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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá nejistotami interferometrických měření a metodami 
jejich vyhodnocení. V teoretické části je uveden obecný přehled interferometrů 
a technik interferometrických měření. Dále je rozebrán výpočet nejistoty měření pomocí 
metody GUM a Monte Carlo. V praktické části práce jsou vyjmenovány a vyčísleny 
nejistoty konkrétní interferometrické sestavy, pro kterou je následně zpracován výpočet 
nejistoty měření oběma představenými metodami. 
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Abstract 
This diploma thesis deals with uncertainties of interferometric measurements and 
methods for their evaluation. In the theoretical part of the thesis, are described 
interferometers and interferometric measurement techniques. Furthermore, there is 
presented process of determining the measurement uncertainty using methods GUM and 
Monte Carlo. In the practical part of the thesis, there are these two methods are used for 
qualification of measurement uncertainty calculated for the specific interferometer. 
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1 ÚVOD 
Interferometrická měření nabývají v době stále pokročilejších výrobních procesů stále 
většího významu. V oblasti mikročipů se dnes již běžně využívá 32 nm výrobních 
procesů a i tyto vzdálenosti je nutné umět přesně změřit. Cílem této práce je představení 
základního principu interferometrických měření a popsání hlavních používaných typů 
interferometrů. 
Pro zaručení jisté přesnosti měření je kromě kvalitního měřicího systému také nutné 
umět určit nejistotu výsledného měření, neboli interval hodnot, ve kterém se měřená 
hodnota skutečně nachází. Pojem nejistoty je standardizován pomocí mezinárodních 
norem GUM, kde je popsán i metodický postup jejich určování. Základní postup 
určování nejistoty však byl upraven pro použití metody Monte Carlo, která určení 
nejistoty měření ulehčuje a její popis je nedílnou součástí této práce. 
Základní principy interferometrie a typy interferometrů v praxi běžně používaných 
pro měření s konkrétními příklady použití jsou uvedeny v kapitole 2, přičemž je uveden 
i rozdíl mezi laserovou interferometrií a interferometrií nízké koherence. 
Dále je v kapitolách 3 a 4 představen výpočet nejistoty měření pomocí metod GUM 
a Monte Carlo s odkazem na starší, avšak stále běžně používaný, výpočet chyb měření. 
Uvedeny jsou jak rozdíly mezi těmito metodami, tak i jejich základní vlastnosti. 
Praktická část práce je založena na určení zdrojů nejistot měření reálné sestavy 
interferometru uvedených v kapitole 6 na základě jejich teoretického výčtu v poslední 
čistě teoretické části práce v kapitole 5. U jednotlivých zdrojů nejistot je posouzena 
jejich velikost, rozložení pravděpodobnosti a vliv na výsledek měření. V kapitole 7 je 
představen model interferometrického měření délky použitý pro výpočet nejistot 
pomocí obou metod a uveden metodický postup výpočtu nejistoty provedeného měření 
délky pomocí obou metod. 
V závěru práce jsou rozebrány výsledky jednotlivých metod určení nejistoty měření 
a uveden postup pro případné zmenšení nejistoty měření pomocí korekcí či výměnou 
částí měřicí sestavy. 
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2 INTERFEROMETRIE 
Interferometrie je měřicí technika, ve které jsou vlny, převážně elektromagnetické 
(např. světlo), superponovány za účelem získání informace. Tato měřicí technika je 
významná především v oblasti strojírenství, optiky, astronomie a dalších. 
Astronomické interferometry umožňují pomocí interference signálů z několika 
teleskopů zkoumání s vysokým rozlišením, umožňují tedy nahrazení jednoho velkého 
teleskopu sestavou několika menších. Například radioastronomická observatoř Very 
Large Arry (Nové Mexiko, USA) je sestavena z 27 radioantén (na rozdíl od optických 
teleskopů pracují v radiové části elektromagnetického spektra) umístěných do formace 
ve tvaru písmene Y s délkou ramen 2,1 km. Těchto 27 antén s průměrem paraboly 25 m 
díky využití principu interferometrie dosahuje výkonu ekvivalentního radioanténě 
s průměrem paraboly 36 km. [1] 
Tato práce se věnuje optické interferometrii, která využívá záření v oblasti viditelné 
oblasti spektra elektromagnetického záření pro přesná měření relativních i absolutních 
vzdáleností, analýze povrchů, analýze transparentních prostředí apod.  V této části práce 
budou popsány základní principy interferometrie, dále budou uvedeny příklady 
konstrukčních uspořádání interferometrů a vysvětleny pojmy laserová interferometrie 
a interferometrie nízké koherence. 
2.1 Interference světla 
Interference je obecně fyzikální jev, kdy superpozicí dvou nebo více vlnění vzniká 
výsledné vlnění o menší či větší amplitudě. Interference může vzniknout pro všechny 
typy vlnění jako je optické, mechanické, akustické a další. Zde je kladen důraz na vlnění 
optické. 
Aby mohla interference světelných vln vzniknout, musí interferující vlny splnit 
několik podmínek: 
− mají stejný směr šíření 
− mají stejnou polarizaci 
− mají stejnou frekvenci (vlnovou délku) 
Interferovat tedy mohou vlny, které se šíří a kmitají stejným směrem a dále mají 
shodnou frekvenci. Fáze svazků může být rozdílná, přičemž velikost fázového posuvu φ 
interferujících svazků určuje amplitudu výsledného svazku. [2] 
Nyní budou uvedeny dva příklady pro krajní případy fázového posuvu φ. Jedná se 
o pousnutí 0 rad (vlny jsou ve fázi) a π rad (vlny jsou v protifázi). Jednotlivé vlny jsou 
popsány vztahy: 
,  = 	
 − , (2.1) 
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,  = 	
 −  + 			, kde (2.2) 
y1, y2…fázově posunuté vlny 
y1m, y2m …amplitudy vln 
k…úhlový vlnočet 
x…dráha paprsku 
ω…úhlová frekvence 
t…čas 
φ…fázový posuv 
 
Z výše uvedených rovnic vyplývá, že obě vlny mají stejný úhlový vlnočet k 
(odpovídá vlnové délce λ) a stejnou úhlovou frekvenci ω (odpovídá frekvenci f), 
rozdílný je pouze fázový posuv φ, jež je v případě první vlny nulový. Při uplatnění 
principu superpozice na vlny definované vztahy (2.1) a (2.2) je výsledná vlna yc dána 
vztahem: 
,  = 		
 −  + 	
 −  + 			, kde (2.3) 
yc…výsledná vlna  
Po uplatnění vztahu pro součet dvou funkcí sinus dvou úhlů vztah přechází do tvaru: 
,  = 	 + 	
 12 
  −  + 12. (2.4) 
Dalším rozborem a dosazením konkrétního fázového posuvu φ se získá velikost 
amplitudy výsledné vlny yc. Pro případ φ = 0 rad lze psát: 
,  = 	 + 	
 −  (2.5) 
amplituda výsledné vlny je tedy rovna součtu amplitud interferujících vln. V druhém 
mezním případě, kdy jsou vlny v protifázi, je fázový posuv φ = π rad, a platí vztah: 
,  = 	 + 	
 12 
  −  + 12, (2.6) 
v kterém se vyskytuje člen 
  !,	který je nulový, tudíž je výsledná amplituda taktéž 
nulová. Obě zmiňované možnosti jsou pro přehlednost vyobrazeny na obrázku 2.1. [3] 
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Obrázek 2.1 - Interference vln -  na grafech a), b) jsou zobrazeny neposunuté vlny, jejichž interferenční signál 
je zobrazen na grafu c), obdobně jsou na grafech d), e) zobrazeny vlny navzájem posunuté o π, jejich 
interferenční signál je následně zobrazen na grafu f). 
2.2 Polarizace světla 
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1, pro vznik interference dvou a více světelných vln je 
nutné, aby polarizace všech vln byla stejná. Světelné (elektromagnetické) vlny vysílané 
běžnými zdroji (žárovka, Slunce, apod.) nejsou polarizované, jelikož vektor polarizace 
ve směru šíření vlny zcela náhodně mění svůj směr. Z tohoto důvodu je nutné použít 
světlo polarizované, přičemž se rozeznává polarizace eliptická, kruhová a lineární, kdy 
polarizace kruhová a lineární jsou speciálními případy polarizace eliptické. Jestliže bylo 
u nepolarizovaného světla kmitání zcela náhodné, pak kmitání polarizovaného světla je 
takové, že koncový bod světelného vektoru opisuje neproměnnou křivku, odtud výše 
uvedené typy polarizace. [4] 
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Obrázek 2.2 - Kmitosměry polarizovaného a nepolarizovaného světla [4] 
Pokud nepolarizované světlo projde polarizátorem, pak vznikne lineárně 
polarizovaná vlna, která je polarizována v rovině polarizátoru. Vektor polarizace je 
možné měnit pomocí fázové destičky pootočené o určitý úhel k rovině polarizované 
vlny. Fázová destička rozkládá dopadající vlnu na x-ovou (rychlá) a y-ovou (pomalá) 
složku, kterou zpožďuje o úhel δ vůči x-ové složce. Tyto složky se po průchodu 
destičkou opět skládají a vytváří novou vlnu polarizovanou v závislosti na orientaci 
hlavní osy zpožďovací destičky a úhlu zpoždění. 
Uvažujme dva případy, kdy je k dispozici zpožďovací destička čtvrt vlnná a půl 
vlnná, které odpovídají zpoždění  resp.  . V případě použití půl vlnné destičky je y-
ová složka zpožděna o půl periody a na výstupu destičky bude opět lineárně 
polarizovaná vlna s vektorem polarizace pootočeným o 0° ÷ 90° dle natočení destičky 
vůči vektoru polarizace dopadající vlny. 
Pokud bude použita čtvrt vlnná zpožďovací destička, pak bude pomalá složka 
zpožděna o čtvrt periody. Tím se lineární polarizace změní na kruhovou, kdy směr 
otáčení je dán úhlem, který svírá hlavní osa zpožďovací destičky s vektorem polarizace 
světelné vlny. 
V případě zpoždění obou složek jiných, než "  nebo ", kdy " = #1	, #2,#3,… bude výstupní signál polarizován elipticky. Výše popsané stavy 
jsou graficky znázorněny na obrázku 2.3. [2, 4] 
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Obrázek 2.3 - Polarizace vln [2] 
2.3 Typy interferometrů 
Interferometry jsou měřicí přístroje, které využívají jevu interference světla k velmi 
přesným měřením. Jednotlivé interferometry je možné dělit dle jejich použití na: 
− interferenční komparátory –  měření délek, 
− interferenční refraktometry – stanovení indexu lomu plynů nebo kapalin, 
− interferenční spektroskopy – určení struktury spektrálních čar, 
nebo dle počtu interferujících vln: 
− interferometry dvousvazkové, 
− interferometry mnohosvazkové. 
2.3.1 Michelsonův interferometr  
Michelsonův interferometr (Obrázek 2.4) je dvousvazkový interferometr a patří mezi 
nejstarší a nejznámější interferometry, je vhodný pro měření délek, indexu lomu, apod. 
Interferometr se skládá ze zdroje světla, tří zrcadel a kompenzační desky. Světelný 
svazek ze zdroje světla je pomocí dělícího (polopropustného) zrcadla rozdělena na dva, 
na svazek referenční a měřicí. Referenční svazek prochází skrz dělicí zrcadlo na zrcadlo 
referenční, svazek měřící je na dělícím zrcadle odražen směrem k zrcadlu měřicímu přes 
kompenzační desku. Oba svazky se po odrazu od zrcadel v jednotlivých větvích na 
rozhraní dělícího zrcadla opět sloučí (měřicí svazek zrcadlem prochází, referenční je 
odražen ve směru svazku měřicího), přičemž intenzita výsledného interferenčního 
obrazce závisí na rozdílu fází vln jednotlivých svazků, potažmo délek jednotlivých větví 
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interferometru. Na místě pozorovatele jsou tedy při pohybu zrcadla pozorovatelné 
interferenční proužky. 
 
Obrázek 2.4 - Michelsonův interferometr [5] 
Na obrázku 2.4 vyobrazená kompenzační deska je nutná v případě použití 
širokospektrálního zdroje světla, kdy je světelný svazek složen z několika vln o různých 
frekvencích. Je to z toho důvodu, že index lomu materiálu dělícího zrcadla je funkcí 
kmitočtu, ve výsledku jsou jednotlivé složky různě zpožděny, což se projeví poklesem 
kontrastu interferenčních proužků a nemožností určení nultého interferenčního proužku 
(viz. kapitola 2.5). V případě jedno frekvenčního zdroje světla dochází k pevnému 
fázovému rozdílu, což z principu využití laserové interferometrie (viz. kapitola 2.4) 
neovlivní výsledek měření. [2, 5] 
2.3.2 Machův-Zehnderův interferometr  
Machův-Zehnderův interferometr (Obrázek 2.5) je taktéž dvousvazkový, avšak jeho 
konstrukce oproti Michelsonově interferometru je složitější. Interferometr se skládá ze 
dvou klasických zrcadel a dvou polopropustných. První polopropustné zrcadlo rozděluje 
světelný svazek na dva, obdobně jako v případě Michelsonova interferometru, avšak na 
tomto místě podobnost končí. V případě Machova-Zehnderova interferometru jsou totiž 
obě zrcadla v referenční i měřicí cestě pevná, a světelné svazky odráží na druhé 
polopropustné zrcadlo, kde spolu interferují. Optická délka trasy se tedy nemění pomocí 
pohybu zrcadel, ale pomocí vzorku z transparentního materiálu vloženého do trasy 
optického svazku. Tento interferometr je vhodný pro zjišťování vlastností 
transparentních materiálů, jako je např. index lomu. [2, 4] 
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Obrázek 2.5 - Machův-Zehnderův interferometr [2] 
2.3.3 Fabryův-Perotův interferometr  
Mezi mnohosvazkové interferometry patří Fabryův-Perotův interferometr 
(Obrázek 2.6). Fabryův-Perotův interferometr v nejjednodušším případě sestává ze dvou 
skleněných desek, jejichž vnitřní strany musí být přesně rovinné (vyžadována rovinnost 
1/20 vlnové délky), rovnoběžné a polopropustné. Skleněné desky mohou být dále 
tvarovány např. do tvaru klínku z důvodu zabránění interferencí mezi vnějšími 
plochami. 
 
Obrázek 2.6 - Fabryův-Perotův interferometr 
Vstupní světelný svazek je díky vnitřnímu polopropustnému povrchu “uzavřen“ 
uvnitř desek, kdy při každém dopadu na vnitřní plochu desek dochází k částečnému 
průchodu a odrazy vlny. Výsledkem tohoto děje je mnohosvazková interference na 
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výstupu interferometru, k zajištění konstruktivní interference je potřeba, aby vzdálenost 
mezi deskami odpovídala celočíselnému násobku poloviny vlnové délky zdrojového 
světla.[2, 4] 
2.4 Laserová interferometrie 
U všech zmiňovaných typů interferometrů je vyžadován zdroj světla, tím může být 
laser, halogenová lampa, luminiscenční dioda apod. Tyto zdroje se liší šířkou pásma 
produkovaného světla, od jedno-frekvenčního laseru po širokospektrální zdroj v podobě 
halogenové lampy. V případě využití laseru jako zdroje světla mluvíme o laserové 
interferometrii, pokud je zdroj světla širokospektrální, pak jde o interferometrii nízké 
koherence. Tyto zdroje se také liší koherenční délkou, která udává maximální rozdíl 
optických drah, pro které je intenzita vzniklých interferenčních proužků větší než 50 % 
maxima, ta je v případě laseru mnohem větší než v případě širokospektrálních zdrojů. 
Laserová interferometrie využívá jako zdroj světla jedno-frekvenční laser, pro 
příklad uvažujme plynový He-Ne laser s výstupní vlnovou délkou 633 nm (červené 
světlo) a sestavu Michelsonova interferometru. U Michelsonova interferometru prochází 
světelný paprsek přes měřenou vzdálenost dvakrát, tudíž vzdálenost výsledných 
interferenčních proužků je λ/2 tj. 316,5 nm, toto základní rozlišení je možné dále 
zvyšovat pomocí dalších systémových technik. 
Jednou z hlavních vlastností laserového interferometru je nemožnost určení 
nulového rozdílu optických drah, tedy případ kdy je délka referenční i měřicí větve 
stejná. To je dáno tím, že interferenční maxima se opakují při každém posuvu o λ/2 
a jejich intenzita se téměř nemění díky velké koherenční délce. Proto se laserové 
interferometry uplatňují v oblasti zkoumání relativní změny vzdálenosti. V základním 
uspořádání Michelsonova interferometru však není možné určit směr pohybu měřicího 
zrcadla, jelikož pokles intenzity je pro oba směry pohybu stejné. Z toho důvodu se 
používají detekční techniky, pomocí nichž je možné určit směr pohybu měřicího 
zrcadla. Jedná se o tzv. homodynní a heterodynní detekci. [2] 
2.4.1 Homodynní detekce 
Na obrázku 2.7 je znázorněn Michelsonův interferometr s jedno frekvenčním laserem a 
lineární polarizací výstupního svazku. Světelná vlna dopadá pod úhlem 45° na 
polarizační dělič, který dopadající vlnu rozdělí na dvě s na sebe kolmým směrem 
lineární polarizace. Tyto vlny jsou po odrazu na koutových odražečích v příslušných 
větvích interferometru a dalším průchodu polarizačním děličem opět sloučeny do jedné. 
Tato výsledná vlna však v tomto případě nevzniká interferencí jednotlivých vln, ale 
složením dvou vln s vertikálním a horizontálním směrem polarizace. Tato komplexní 
vlna následně vstupuje do detekční jednotky ve které dojde k rozdělení vlny do dvou 
detekčních větví.  [2]    
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Obrázek 2.7 - Michelsonův interferometr s homodynní detekcí fáze [2] 
V první větvi je vyhodnocována odražená část komplexní vlny, která dopadá na 
polarizující dělič PD1, jehož dělící plocha je natočena vůči směrům polarizace obou vln 
pod úhlem 45°. Tím se rozdílné polarizační roviny vln stočí do jedné a tím dochází ke 
splnění podmínky interference svazků a na detektoru D1 lze vyhodnotit amplitudy 
interference. Obdobná je situace na detektoru D1‘, kde dochází také k interferenci, ale 
s fázovým posuvem 180°. Vypočte-li se rozdíl detekovaných amplitud z fotodetektorů 
D1 a D1’ pomocí rozdílového zesilovače, na výstupu tohoto zesilovače se získá 
sinusový průběh amplitudy interference Ix s nulovou střední hodnotou. 
V druhé větvi detekční jednotky je vyhodnocována část komplexní vlny, která 
prochází děličem NP. Situace je obdobná jako v první větvi, avšak do cesty komplexní 
vlny je zařazena zpožďovací λ/4 deska RP. Tato deska způsobí posunutí jedno 
z komplexních vln o fázi λ/4. Tím dochází k tomu, že signál na výstupu rozdílového 
zesilovače S2 Iy je stejný jako na výstupu zesilovač S1, avšak je posunutý o ůhel 45°. 
Pokud se získané signály Iy a Ix vynesou do kartézských souřadnic je možné, při 
změně dráhy v měřicí větvi interferometru sledovat vyobrazení kuželosečky dle obrázku 
2.8. Získanou kuželosečku je možné parametrizovat do polárních souřadnic, kdy úhel φ 
vyjadřuje změnu optické dráhy v měřicí větvi interferometru. [2] 
 
Obrázek 2.8 - Vyobrazení kuželoseček získaných pomocí homodynní detekce [2] 
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2.4.2 Heterodynní detekce 
Heterodynní detekce k určení směru pohybu měřícího zrcadla využívá Dopplerova jevu. 
Jelikož je však frekvence světelného svazku velmi vysoká a není možné ji přímo 
detekovat, je nutné převést tuto frekvenci na menší, kterou je možné měřit. Tohoto se 
dosáhne použitím laseru, který generuje dvě blízké optické frekvence (f1 a f2) a využitím 
rozdílové záznějové frekvence (vztah 2.7) mezi těmito vlnami, která je mnohem nižší. 
Schematické vyjádření heterodynního interferometru je na obrázku 2.9. 
 
Obrázek 2.9 - Heterodynní interferometr [7] 
Laser vytváří světelný svazek složený ze dvou lineárně polarizovaných vln 
o frekvenci f1 a f2, jejichž polarizační roviny jsou navzájem kolmé. Tento svazek dopadá 
na polarizační dělič, kde je složka o frekvenci f1 propuštěna do referenční větve 
interferometru a složka s frekvencí f2 odražena do měřicí větve. Vlivem Dopplerova 
jevu je frekvence odražené vlny v závislosti na směru a rychlosti pohybu zrcadla 
změněna o ∆f. V detektoru následně dochází ke změně polarizace jednotlivých vln tak, 
aby jejich směr polarizace byl stejný a mohl se detekovat záznějový signál o frekvenci: 
&'(  &  &  ∆&			, kde (2.7) 
&'(…rozdílová frekvence záznějů měřicího signálu 
f1...frekvence první vlny 
f2…frekvence druhé vlny 
∆f…změna frekvence 
 
Na obrázku 2.9 je dále znázorněno, že do detektoru vstupuje i referenční signál, jehož 
frekvence záznějů je dána vztahem: 
&'  &  & 			, kde (2.8) 
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fz…rozdílová frekvence záznějů referenčního signálu  
Následným porovnáním frekvence záznějů &' a &'( je možné určit směr pohybu 
zrcadla. [2, 7] 
2.5 Interferometrie nízké koherence 
Jak již bylo řečeno v kapitole 2.4, v interferometrii nízké koherence je zdrojem záření 
širokopásmový zdroj typu halogenová lampa, vysoce svítivá LED dioda apod. 
Produkované záření nejčastěji bývá bíle barvy, a proto se můžeme setkat s termínem 
„bílá interferometrie“. Princip interferometrie nízké koherence vyhází z malé 
koherenční délky použitého zdroje záření. Koherenční délka používaných zdrojů záření 
bývá typicky v rozmezí 3 až 5 µm (obecně může být i větší dle obr. 2.10), tudíž jev 
interference je možné sledovat pouze pro rozdíl drah v tomto rozmezí, přičemž intenzita 
interferenčních proužků je nejvyšší pro nulový rozdíl drah a s rostoucím rozdílem klesá, 
až nakonec jev interference zanikne. 
 
Obrázek 2.10 - Výstup Michelsonova interferometru, jako zdroj světla LED na frekvenci 1300 a 1550 nm [8] 
Toto je dáno tím, že produkované záření je superpozicí všech složek jeho spektra, 
přičemž každá z těchto složek má vlastní náhodně generovanou fázi. Na výstupu je však 
možné sledovat pouze sumu intenzit jednotlivých složek, přičemž tato suma je nejvyšší 
při nulovém rozdílu optických drah, a proto je zde interference nejsilnější. 
Díky tomuto jevu je možné interferometry nízké koherence využít pro absolutní 
odměřování vzdálenosti, jelikož přesně víme, že délka referenční i měřicí větve je 
shodná.[2] 
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3 NEJISTOTY MĚŘENÍ 
Pojem nejistoty měření nahrazuje dřívější pojem chyby měření. Jeho historie sahá do 
osmdesátých let minulého století, kdy Mezinárodní výbor pro váhy a míry (Comité 
International des Poids et Mesures; CIPM) pověřil vypracováním mezinárodního 
standardu v oblasti vyjádření nejistot Mezinárodní úřad pro váhy a míry (Bureau 
International des Poids et Mesure; BIPM) ve spolupráci s národními metrologickými 
instituty. Na základě následných doporučení byl v roce 1990 vydán dokument 
Západoevropského kalibračního sdružení WECC č. 19, na jehož základě byly přijímány 
národní normy. Následně byla v roce 1993 vydána mezinárodními metrologickými 
orgány směrnice Guide to the expression of uncertainty in measurement [12], tato 
směrnice byla v roce 2012 vydána v českém překladu jako Sborník technické 
harmonizace – Návod pro vyjádření nejistot (GUM) [11]. 
3.1 Chyby měření 
Jak bylo řečeno v úvodu kapitoly 3, je koncepce vyjadřování nepřesnosti měření pomocí 
chyb měření postupně nahrazována koncepcí nejistot měření. Přesto je vhodné uvést 
alespoň základní pojmy z této oblasti, aby bylo možné některé pojmy z oblasti nejistot 
měření přiblížit pomocí pojmů chyb měření. 
V praxi je každý výsledek měření zatížen určitou odchylkou od přesné hodnoty, 
jelikož vždy na výsledek měření působí jisté negativní vlivy, které ovlivňují výsledek 
měření. Výsledek měření se tak vždy nachází v okolí kolem skutečné hodnoty, které je 
potřeba určit, přičemž velikost tohoto okolí je v některých případech závislá na složité 
kombinaci dílčích vlivů, které na měření působí. [9, 10] 
Chyby měření mohou být vyjádřeny v absolutních nebo relativních hodnotách a lze 
je rozdělit do několika kategorií. Podle jejich působení je můžeme dělit na chyby: 
− systematické, 
− náhodné, 
− hrubé. 
Dále můžeme dělit chyby dle jejich zdroje na chyby: 
− přístroje – dány nedokonalostmi a opotřebením měřicích přístrojů, 
− metody – způsobeny špatným výběrem měřicího postupu či metody, 
− pozorování – nebo též pozorovatele, jedná se o špatně odečtené údaje apod., 
− vyhodnocení – zaokrouhlování a chyby ve výpočtu. 
3.1.1 Chyby jednotlivých měření 
Chybu jediného měření je možné vyjádřit jako rozdíl mezi naměřenou hodnotou xm 
a skutečnou hodnotou měřené veličiny xs. Skutečnou hodnotu však není možné zjistit, 
proto je nahrazována hodnotou konvenčně pravou xp, která se hodnotě skutečné blíží 
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a je většinou zjišťována alespoň o řád přesnějším přístrojem, než je přístroj měřicí. 
Chybu měření můžeme vyjádřit jako chybu absolutní ∆x (vztah 3.1) nebo relativní δx 
(vztah 3.2). [9, 10] 
∆*= 	 − +			, kde (3.1) 
∆x…absolutní chyba 
xm…měřená hodnota 
xp…hodnota konvenčně pravá 
 
,* = ∆*- = 	 − +- 			 , kde (3.2) 
δx…relativní chyba  
3.1.2 Systematické chyby 
Systematické chyby jsou při stálých podmínkách měření také co do velikosti 
i znaménka stálé. Ke stanovení jejich velikosti je možné použít modifikovaný vztah 
(3.1), kde je měřená hodnota xm nahrazena výběrovým průměrem z n měření ̅ viz vztah 
(3.3). [9, 10] 
̅ = 1/0102 			 , kde (3.3) 
̅…výběrový průměr n měření 
n…počet měření 
xi…i-té měření 
 
∆3435= ̅ − +			, kde (3.4) 
∆SYST…absolutní hodnota systematické chyby  
,3435 = ∆3435+ 			 , kde (3.5) 
δSYST…absolutní hodnota systematické chyby  
Vliv systematických chyb na výsledek měření je možné snížit pomocí korekcí, 
kompenzací apod. Touto úpravou lze odstranit podstatnou část systematických chyb, až 
na nevylučitelné systematické chyby, které je možné lépe popsat pomocí nejistot 
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měření. Nejčastějším zdrojem systematických chyb jsou chyby metody, drift nuly či 
chyba zesílení apod. 
3.1.3 Náhodné chyby 
Náhodné chyby, jak už sám název napovídá, během měření nahodile mění svou velikost 
i znaménko, tudíž je není možné odstranit korekcí jako chyby systematické. Při 
opakování měření se výsledky měření rovnoměrně rozloží okolo jedné jisté hodnoty, 
přičemž rozložení hodnot v okolí této hodnoty odpovídá předpokládanému zákonu 
rozložení, nejčastěji normálnímu rozložení (Gaussovo). Určení velikosti náhodné chyby 
vyhází z aplikace statistických metod, odpovídajících příslušnému typu rozložení na 
výsledky opakovaných měření. 
Nejpravděpodobnějším výsledkem měření stanoveným z opakovaných měření je 
aritmetický průměr z n měření ̅, který je možné získat pomocí vztahu (3.3). Náhodnou 
chybu pak zastupuje směrodatná odchylka výběrového souboru s, nebo směrodatné 
odchylka aritmetického průměru 
*̅ definovaná pomocí vztahu (3.6) resp. (3.7). [9, 10] 

  6∑ ∆*0102 − 1 = 6∑ 0 − ̅102 − 1 			 , kde (3.6) 
s…směrodatná odchylka výběrového souboru 
xi…i-té měření ̅…výběrový průměr n měření 
n…počet měření 
 

*̅ = 
√ = 6∑ 0 − ̅102 − 1 			 , kde (3.7) 

*̅…směrodatná odchylka aritmetického průměru 
xi…i-té měření ̅…výběrový průměr n měření 
n…počet měření 
 
3.1.4 Hrubé chyby 
Hrubé chyby zanáší do měření velmi vysoké odchylky od měřené hodnoty, čímž 
znehodnocují celý experiment. Z tohoto důvodu se výsledky měření, které jsou viditelně 
zatíženy hrubou chybou, tedy jsou výrazně jiné než ostatní měření, vynechávají 
z dalšího zpracování. Vzniku hrubých chyb je možné se vyvarovat důsledným 
dodržováním pokynů pro daná měření. [10] 
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3.1.5 Výsledná chyba měření 
Výsledná chyba měření je udávána jako součet chyby systematické a náhodné dle 
vztahu: 
∆*= 9 + :			, kde (3.8) 
∆x…chyba měření 
e…systematická složka 
ε…náhodná složka 
 
systematické složka e: 
9 = ̅ − + (3.9) 
a náhodná složka ε: 
: = 
			, kde (3.10) 
k…koeficient rozšíření 
 
Koeficient rozšíření směrodatné odchylky k závisí na pravděpodobnosti pokrytí 
intervalu a druhu rozložení. Maximální hodnotu výsledné chyby měření je možné 
odhadnout jako: [10] 
∆*	;*= <̅ − += + 2
			, kde (3.11) 
∆xmax…maximální hodnota chyby měření  
3.2 Nejistoty měření dle metodiky GUM 
Pojem nejistoty měření je parametr pevně spjatý s výsledkem měření, který udává 
rozsah hodnot, v kterém se s určitou pravděpodobností nachází měřená veličina Y. To 
vyplývá ze skutečnosti, že nejistoty měření jsou určovány na základě statistického 
přístupu, kdy se předpokládá určité rozložení pravděpodobnosti, které určuje, jak se 
naměřené hodnota může lišit od hodnoty skutečné. Na základě tohoto rozložení je 
možné určit pravděpodobnost, s jakou se nachází skutečná hodnota v intervalu 
vymezeném nejistotou. [10,11] 
Samotná nejistota měření se skládá z několika dílčích složek, tyto složky je možné 
rozdělit do dvou základních skupin podle metody, kterou jsou získávány jejich velikosti. 
Jedná se o metody: 
− statistické zpracování naměřených údajů (metoda typu A), 
− jiné než statistické zpracování naměřených údajů (metoda typu B). 
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Složky nejistoty získané metodou typu A nebo B se stručně nazývají jako nejistoty 
typu A a nejistoty typu B. Výsledná nejistota měření, tzv. kombinovaná nejistota 
měření, je získána pomocí součtu čtverců nejistoty typu A a B (viz. kapitola 3.2.3). 
3.2.1 Standardní nejistota typu A 
Nejistoty typu A, označovány jako uA(y), jsou způsobeny náhodnými vlivy a způsobují 
kolísání měřené hodnoty. Jejich velikost je určována pomocí opakovaných měření, kdy 
se vzrůstajícím počtem měření velikost nejistoty postupně klesá. 
Je-li provedeno n stejně přesných nezávislých měření, kdy n > 1, pak je odhad 
měřené hodnoty y roven výběrovému průměru z naměřených hodnot dle vztahu (3.3). 
Nejistota příslušející k tomuto odhadu se následně vypočte jako směrodatná odchylka 
tohoto průměru dle vztahu (3.6). Při použití vztahu (3.7) je možné nejistotu uA(y) zapsat 
jako: 
>?  
@A  
√  6
∑ 0  A102  1 			 , kde (3.12) 
uA(y) …standardní nejistota typu A odhadu y 
yi…i-té měření A…výběrový průměr n měření 
n…počet měření 
 
Pokud je počet měření n < 10, pak nejistota získaná pomocí vztahu (3.12) není 
spolehlivá. Z tohoto důvodu je nutné odhadnout nejistotu způsobenou kolísáním hodnot 
na základě metody B. Pokud ani to není možné, pak lze nejistotu typu A přibližně 
odhadnou pomocí vztahu: 
>?y = 
@A-, (3.13) 
kde koeficient ks závisí na počtu měření dle tabulky 3.1. [9, 13] 
n 9 8 7 6 5 4 3 2 
ks 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7 
Tabulka 3.1 - Velikost koeficientu ks v závislosti na počtu měření n 
3.2.2 Standardní nejistota typu B 
Zdroje nejistot typu B jsou na rozdíl od zdrojů nejistot typu A známé nebo 
odhadnutelné. Jako zdroje nejistot typu B mohou působit nedokonalosti měřicích 
přístrojů, zvolené měřicí postupy, podmínky okolí apod. Velikosti nejistot jednotlivých 
zdrojů se určují na základě všech dostupných informací, těmito informacemi mohou 
být [9]:  
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− údaje výrobce měřicích přístrojů, 
− zkušenosti experimentátora, 
− údaje získané při kalibraci a z certifikátů, 
− a další. 
Pro určení celkové nejistoty typ B je nejdříve nutné určit nejistoty jednotlivých 
zdrojů uB(zj). Známe-li maximální odchylku j-tého zdroje nejistoty zdroje nejistoty zjmax, 
pak určíme nejistotu tohoto zdroje dle vztahu: 
>CDE  DE	;*F 			 , kde (3.14) 
uB(zj) …standardní nejistota typu B j-tého zdroje 
zjmax…maximální odchylka j-tého zdroje 
χ…koeficient rozložení 
 
Koeficient χ závisí na typu rozložení daného zdroje nejistoty. Příklady hodnot 
koeficientu χ pro některé typy rozložení jsou uvedeny v tabulce 3.2 [13]. 
Rozložení χ 
Normální 2 
Rovnoměrné √3 
Trojúhelníkové √6 
Tabulka 3.2 - Přiklad hodnot koeficientu χ 
Celkovou nejistotu typu B uB(y) určíme jako součet čtverců nejistot p zdrojů dle vztahu: 
>Cy = H/IE>CDE+E2 			 , kde (3.15) 
uB(y) …výsledná standardní nejistota typu B 
Aj…koeficient citlivosti 
 
Koeficient citlivosti Aj se určí jako parciální derivace funkce x dle zdroje nejistoty zj. 
IE = JJDE = J&D, D, … D+DE  (3.16) 
3.2.3 Nejistota kombinovaná a rozšířená 
Kombinovaná nejistota uC(y) se určí, jak bylo řečeno v úvodu kapitoly 3, jako součet 
čtverců nejistot typu A a B dle vztahu: 
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>Ky  L>?y  >C			, kde (3.17) 
uC(y)…kombinovaná nejistota 
uA(y)…celková standardní nejistota typu A 
uB(y)… celková standardní nejistota typu B 
 
Takto vypočtená nejistota uC(y), za předpokladu normálního rozložení 
pravděpodobnosti, udává interval, ve kterém se měřená veličina Y vyskytuje 
s pravděpodobností 68 %. Pro dosažení lepšího intervalu pokrytí je nutné ještě 
výslednou kombinovanou nejistotu vynásobit koeficientem rozšíření kr dle vztahu 
(3.18), který nabývá hodnot dle požadované pravděpodobnosti (viz. tabulka 3.3). Takto 
upravenou nejistotu nazýváme nejistotou rozšířenou.[9, 13] 
M = N>y			, kde (3.18) 
U(y)…rozšířená nejistota 
kr…koeficient rozšíření 
uc(y)…kombinovaná nejistota 
 
 
kr 1 2 2,58 3 
P [%] 68 95 99 99,7 
Tabulka 3.3 - Typické hodnoty koeficientu rozšíření kr 
3.2.4 Nejistoty nepřímých měření 
U nepřímých měření není měřená veličina Y měřena přímo, ale je stanovena na základě 
výpočtu z dílčích přímých měření. Jednoduchým příkladem nepřímého měření je 
stanovení odporu prvku na základě přímého měření proudu I a napětí U pomocí 
Ohmova zákona. Obecně lze tedy napsat, že výstupní měřená veličina Y je funkcí přímo 
měřených veličin X dle: 
O	 = 	&P, P, PQ, … , PR			, kde (3.19) 
Y…nepřímo měřená veličina 
X…přímo měřené veličiny  
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Obdobně pro odhad nepřímo měřené veličiny y platí: 
	  	&, , Q, … , R			, kde (3.20) 
y…odhad nepřímo měřené veličiny 
x…odhad přímo měřených veličin  
kde odhady xi jsou odhady přímo měřených veličin se známou nejistotou měření. Na 
základě známých nejistot přímo měřených veličin a funkčního vztahu f je možné 
stanovit výslednou nejistotu nepřímého měření na základě vztahu: 
> = H/I00R02 			 , kde (3.21) 
u(y)…výsledná nejistota měření 
Ai...koeficient citlivosti i-tého zdroje 
u(xi)…nejistota i-tého zdroje 
 
Citlivostní koeficient Ai se vypočte jako parciální derivace vztahu pro výpočet 
výsledné veličiny f podle vstupní veličiny xi: 
I0 = J&J0 			 , kde (3.22) 
f…funkční vztah měření 
xi…i-tý zdroj nejistoty  
Tento vztah neuvažuje korelaci mezi jednotlivými přímými měřeními, pokud by 
však existovala, bude výsledný vztah složitější. Tento případ celý výpočet nejistoty 
měření značně komplikuje a klade vyšší nároky na vstupné data. Popis výpočtu nejistoty 
měření při uvažování korelovaných zdrojů nejistoty je řešen v [9]. 
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4 MONTE CARLO 
Metoda Monte Carlo (dále MC) je obecně třída algoritmů pro simulaci dějů využívající 
náhodných čísel, která je vhodná pro řešení vícerozměrných integrálů, diferenciálních 
rovnic a výpočet nejistot, tedy pro hledání přibližného řešení úloh, jejichž analytické 
řešení je složité. Metodu definovali ve 40. letech 20. století John Neumann, Stanislaw 
Ulam a Nicholas Metropolis v Los Alamos při vývoji atomové bomby, konkrétně při 
výzkumu chování neutronů. Při řešení úlohy předpovědi života byla použita technika 
rulety, od které je odvozen název metody. 
Princip metody MC je založen na simulaci úloh (systémů) pomocí stochastických 
metod využívajících náhodná nebo pseudonáhodná čísla. Pro řešení úloh metodou MC 
je nutné znát distribuční funkce vstupů, pomocí nichž je v každém kroku algoritmu 
generován vektor vstupů systému a následně je zaznamenáván výstup. Po N krocích 
metody lze pomocí statistické analýzy výstupů určit hledaný výsledek. [14] 
4.1 Výpočet čísla π pomocí metody Monte Carlo 
Jednoduchou ukázkou metody MC je výpočet čísla π. Pro tento výpočet bude uvažován 
čtverec o hraně velikosti a = r (v příkladu r = 1), v němž je vepsána čtvrtkružnice 
o poloměru r. Ze známých vztahů je možné určit obsah čtverce a čtvrtkruhu dle: 
S 	T			, kde (4.1) 
Sc…obsah čtverce 
a…velikost hrany čtverce  
SU = 	V4 			 , kde (4.2) 
Sk…obsah kruhu 
r…poloměr kruhu  
Jak bylo řečeno v úvodu kapitoly 4, princip metody MC vychází z generování 
náhodných čísel. V tomto případě je generováno N takových dvojic čísel, aby body na 
souřadnicích danými těmito dvojicemi čísel ležely uvnitř čtverce. Dále se zjistí počet M 
bodů, které leží uvnitř čtvrtkružnice. Pokud je počet generovaných dvojic (bodů) N 
dostatečný, pak možné psát: 
X ≈ S 			, kde (4.3) 
N…počet generovaných bodů 
 
 30
Z Y SU 			, kde (4.4) 
M…počet bodů uvnitř kružnice 
 
Po dosazení do rovnic (4.1) a (4.2) a jejich vzájemných porovnáním platí: 
  4ZX  (4.5) 
Tento příklad je graficky znázorněn na obrázku 4.1, kde je zřetelný vývoj počtu 
bodů uvnitř (červené) a mimo (modré) kružnici po 10, 100, 1 000 a 10 000 cyklech. 
Vývoj odhadu čísla π je zobrazen na obrázku 4.2, kde je vidět, jak se vzrůstajícím 
počtem generovaných bodů odhad konverguje k hodnotě čísla π. [14] 
 
Obrázek 4.1 -  Generované body v průběhu algoritmu 
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Obrázek 4.2 - Vývoj odhadu čísla π 
4.2 Generátory náhodných čísel 
Pro dosažení co nejpřesnějších výsledků analýzy metodou MC, je nutné použít kvalitní 
generátor náhodných čísel. Pro generování skutečně náhodných čísel je možné použít 
generátory založené na fyzikálním principu jako je např. radioaktivní rozpad, šum 
elektronky, apod. Jejich použití je však poměrně složité, proto se pro praktické použití 
využívají generátory tzv. pseudonáhodných čísel. To jsou taková čísla, která byla 
získána deterministickým způsobem, ale vykazují dostatečné znaky náhodnosti. 
Zjednodušeně si lze ověřit náhodnost generovaných čísel pomocí vykreslení dvojic 
generovaných bodů ve čtverci. Jestliže je čtverec vyplněn hustě jako na obrázku 4.1, 
pak můžeme daný generátor považovat za dostatečně náhodný. [14] 
4.3 Software pro metodu Monte Carlo 
Hlavní sledovanou vlastností pro vhodnost použití daného programu je kvalita 
generátoru pseudonáhodných čísel. Jako první se nabízí možnost použití dobře známého 
programu MS Excel, ten však nemá dostatečně kvalitní generátor pseudonáhodných 
čísel a je zde i omezující faktor limitu počtu řádků, proto není příliš vhodný. Další 
možností je použití programu MATLAB, který je specializovaný na matematické 
výpočty. MATLAB je díky svým vlastnostem a příjemnému uživatelskému rozhraní pro 
použití metody MC správnou volbou, avšak jeho nevýhodou je vysoká cena. Jako 
náhradu MATLABu je však možné použít bezplatný program GNU Octave, který je mu 
svými vlastnostmi podobný. Dále existuje mnoho dalších programů více či méně 
vhodných pro řešení úloh metodou MC jako je například program R, OpenBUGS 
(zaměřený přímo na MC) a další. [15]  
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4.4 Výpočet nejistot pomocí metody Monte Carlo 
Metodika výpočtu nejistot je popsána v prvním dodatku ke směrnici Guide to the 
expression of uncertainty in measurement [16], který byl zveřejněn v roce 2008. Použití 
metody MC v oblasti výpočtu nejistot přináší několik výhod v podobě možnosti 
vyčíslení nejistot i pro komplikované rozložení vstupních veličin, je možný výpočet 
i s komplexními čísly a metodu je relativně snadné implementovat na různé modely. 
Z principu metody však vyplývá, že její aplikace není možná na papíře a je zapotřebí 
použití vhodného softwaru (viz. kapitola 4.3). 
Pro samotný výpočet nejistoty metodou MC je třeba znát: 
− vstupní veličiny Xi, 
− výstupní veličinu Y, 
− model měření Y = f(X1, X2,…,Xi). 
Tyto vstupní informace jsou stejné i pro výpočet dle metodiky GUM, kdy bylo 
zapotřebí znát ještě střední hodnoty odhadů vstupních veličin xi, jejich nejistoty u(xi) 
a stupně volnosti v(xi). 
Oproti metodice GUM metoda MC vyžaduje kromě výše zmíněných informací 
pouze znalost pravděpodobnostních rozložení vstupních veličin. Výsledkem metody 
MC je pravděpodobnostní funkce rozložení výstupní veličin Y. 
Samotný algoristmus určení nejistoty pomocí metody MC je vyjádřen následovně: 
1) Zvolí se počet iterací N. 
2) Pro každou vstupní veličinu Xi se vygeneruje náhodná hodnota dle příslušného 
rozložení. 
3) Vygenerované hodnoty vstupů se dosadí do modelu měření a výstup modelu 
se zaznamená. 
4) Body 2 a 3 jsou opakovány N-krát. 
5) Výsledkem metody MC je N hodnot výstupní veličiny Y tvořící 
pravděpodobností funkci výstupní veličiny. 
6) Pokud je rozložení výstupní veličiny Y normální, pak je nejistota u (y) určena 
jako výběrová směrodatná odchylka. V ostatních případech je nejistota určena 
jako nejkratší interval pokrytí dle zvolené pravděpodobnosti pokrytí. 
Tento algoritmus je možné znázornit graficky dle obrázku 4.3. [15] 
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Obrázek 4.3 - Algoritmus výpočtu nejistoty dle metody Monte Carlo [15] 
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5 ZDROJE NEJISTOT 
INTERFEROMETRICKÝCH MĚŘENÍ 
Jak bylo řečeno v kapitole 3, pro určení výsledné nejistoty měření je nutné znát všechny 
zdroje nejistot ovlivňujících výsledek měření. Z principu interferometrie je zřejmé, že 
mezi hlavní faktory ovlivňující výsledek měření patří všechny vlivy, které ovlivňují 
délku optické dráhy referenční a měřicí větvě interferometru a dále nejistoty způsobené 
elektronikou, která měření vyhodnocuje. 
Optická dráha interferometru OPL je definována jako integrál indexu lomu n přes 
dráhu svazku s dle: 
[\]	  	^ , , D_
C? 			 , kde (5.1) 
OPL…optická dráha interferometru 
n(x,y,z)…index lomu 
s…dráha svazku 
 
Z rovnice (5.1) plyne, že velikost optické dráhy je závislá na indexu lomu n a dále na 
dráze optického svazku s. Interferometrická měření z principu činnosti vyhodnocují 
rozdíl optických drah v referenční a měřicí větvi, avšak není možné určit, zda ke změně 
optické dráhy došlo v důsledku změny dráhy optického svazku s nebo indexu lomu 
prostředí n, kterým se svazek šíří. [17] 
Dalším faktorem ovlivňujícím výsledek měření je přesná znalost vlnové délky λ 
použitého optického svazku, jelikož měřená vzdálenost L je určována pomocí počtu 
interferenčních proužků fr vzniklých na výstupu interferometru během změny délky 
měřicí větve o měřenou vzdálenost L a vlnové délky optického svazku λ. Na základě 
znalosti vlnové délky svazku λ a konstrukce interferometru je možné určit vzdálenost 
(měřítko) odpovídající posuvu o jeden interferenční proužek. V případě Michelsonova 
interferometru v základním uspořádání se jedná o polovinu vlnové délky λ. Výsledná 
délka posunutí L je dána vztahem: [19] 
] = 	 `č9_`V>žů ∗ "ěří			, kde (5.2) 
L…velikost posunutí 
 
Výše zmíněné faktory ovlivňující přesnost měření je možné rozdělit do třech 
kategorií: [18] 
1) Závislé na uspořádání  – Kosinova chyba 
– Chyba Abbého aberace 
– Chyba mrtvé dráhy 
2) Závislé na přístroji – Stabilita vlnové délky optického svazku 
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– Chyba elektroniky 
– Nelinearita optiky 
3) Závislé na prostředí – Změna indexu lomu 
– Tepelná roztažnost materiálů 
5.1 Zdroje nejistot závislé na uspořádání 
Tyto zdroje nejistot jsou způsobeny nastavením a způsobem měření, jejich vliv může 
být zmenšen nebo eliminován dodržováním správného postupu měření a seřízením 
sestavy interferometru. Jedná se především o geometrické chyby jako je kosinova chyba 
a chyba Abbého aberace, dále se jedná o chybu mrtvé dráhy. 
5.1.1 Kosinova chyba 
Kosinova chyba je projevem vychýlení osy světelného svazku od osy měření o úhel θ, 
který způsobuje, že naměřená vzdálenost LS je jiná než skutečná vzdálenost L. Název 
této chyby je odvozen od závislosti velikosti této chyby na kosinu úhlu θ dle 
vztahu: [19] 
∆]i- 	]-1  
j			, kde (5.3) 
∆Lcos...posunutí vlivem kosinovy chyby 
Ls…změřená vzdálenost 
θ…úhel vychýlení 
 
 
Obrázek 5.1 - Kosinova chyba [19] 
5.1.2 Chyba Abbého aberace 
K chybě Abbého aberace dochází v případě, kdy je osa světelného svazku umístěna 
paralelně k ose měření. Pro měření vzdálenosti je pak nutné použit polohovací systém, 
který přenáší měřenou vzdálenost z osy měření na osu světelného svazku. Aby bylo 
měření přesné, musí polohovací systém být k ose světelného svazku a tím i ose měření 
umístěn kolmo. Během měření však může docházet k nechtěnému odklonění od 
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požadovaného umístění a tím dochází ke zmenšení či zvětšení měřené vzdálenosti dle 
úhlu natočení θ. [19] 
∆]?kkl 	ImTj			, kde (5.4) 
∆LAbbe…posunutí vlivem abbého aberace 
A0…vzdálenost mezi osami (Abbého posunutí) 
θ…nežádoucí natočení 
 
 
Obrázek 5.2 - Chyba Abbého aberace [19] 
5.1.3 Chyba mrtvé dráhy 
Mrtvá dráha D je definována jako rozdíl délek drah paprsku v referenční (B) a měřicí 
(A) větvi v nulové pozici interferometru, tedy pozici, od které je odměřována měřená 
vzdálenost. Chyba mrtvé dráhy je způsobena tím, že po celé délce dráhy paprsku se 
mění v závislosti na prostředí vlnová délka světelného svazku λ. Tento nežádoucí vliv je 
však měřicí systém schopný kompenzovat pouze na měřené vzdálenosti L. Chyba 
způsobená nekompenzovanou změnou vlnové délky λ světelného svazku na vzdálenosti 
D se tak plně projevuje v měřené vzdálenosti L jako chyba mrtvé dráhy. [18, 19] 
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Obrázek 5.3 - Chyba mrtvé dráhy [19] 
Chybu mrtvé dráhy ∆LDP je možné vyjádřit jako: 
∆]no  	p∆			, kde (5.5) 
∆LDP…posunutí vlivem mrtvé dráhy 
D…délka mrtvé dráhy 
∆n…změna indexu lomu 
 
5.2 Zdroje nejistot závislé na přístroji 
Tato kategorie zdrojů nejistot závisí na konstrukčním provedení přístroje, vlastnostech 
použitého zdroje světelného svazku a optických prvků. V této části bude ukázán vliv 
kolísání a nepřesné znalosti vlnové délky světelného svazku na výsledek měření, jakož 
i chyby způsobené samotnou elektronikou a dále možné ovlivnění měření vlivem 
parazitních vlastností a nedokonalostí optických prvků. 
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5.2.1 Nestabilita vlnové délky svazku 
Interferometrický měřicí systém při změně délky měřicí větve generuje na svém 
výstupu interferenční proužky. Každý generovaný proužek reprezentuje změnu 
vzdálenosti o jistý zlomek vlnové délky λ použitého světelného svazku. Ke generování 
interferenčních proužků však nedochází pouze změnou délky měřicí větve, ale i změnou 
vlnové délky λ. To znamená, že v případě nestálosti vlnové délky svazku dochází ke 
změnám měřené vzdálenosti, aniž by docházelo ke změně fyzické vzdálenosti. Z tohoto 
důvodu je nutné znát velikost nestability použitého zdroje světla ∆λ. 
Dalším faktorem zanášejícím do měření nežádoucí nepřesnost je znalost generované 
vlnové délky optického svazku. Vzhledem k principu počítání proužků a jejich 
následným vynásobením měřítkem odvozeným od vlnové délky svazku je přesná 
znalost vlnové délky optického svazku λ pro přesnost měření rozhodující. [17, 19] 
5.2.2 Vliv elektroniky 
Vliv elektroniky vyplývá z metod použitých pro zvýšení základní rozlišovací schopnosti 
interferometru. Základní rozlišení Michelsonova interferometru je λ/2, toto rozlišení 
může být dále pomocí přidané elektroniky nebo optiky zmenšeno pod λ/2. Chyba 
elektroniky bývá udávána jako chyba kvantifikace signálu a její velikost je rovna 
rozlišovací schopnosti interferometru. [19] 
5.2.3 Vliv optických komponentů 
V ideálním případě je optická vlna na dělicím zrcadle interferometru rozdělena na dvě 
vlny s vertikální a horizontální polarizací, každá z vln následně projde měřicí resp. 
referenční větví interferometru. V praxi však na dělicím zrcadle nedojde k úplnému 
rozdělení vertikální a horizontální složky vlny, proto část vertikální a horizontální vlny 
projde špatnou větví interferometru. Tato část vlny následně negativně ovlivňuje 
výsledek měření. Vliv této chyby je periodický s periodou jedné vlnové délky nebo 
posuvu fáze o 2π, z tohoto důvodu je často označována jako periodická odchylka 
interferometru. 
K pronikání jedné složky paprsku do druhé dochází ze dvou důvodů. Prvním 
důvodem je, že optická vlna nikdy není přesně lineárně polarizovaná, je tedy 
polarizována mírně elipticky. Dalším důvodem je, že optické prvky nejsou schopny 
jednotlivé složky úplně rozdělit a vždy jistá část nežádoucí složky projde. [17, 18, 19] 
5.3 Zdroje nejistot závislé na prostředí 
Vlastnosti prostředí je nutné brát v úvahu v případě všech měření, kdy nejčastějším 
vlivem na výsledky měření je teplota prostředí t, při které měření probíhá. 
U interferometrických měření tomu není jinak a teplota má velký vliv na přesnost 
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měření, kdy v závislosti na teplotě dochází jak ke změně fyzické dráhy paprsku, tak 
i dráhy optické. 
5.3.1 Změny indexu lomu 
Chyby způsobené změnou indexu lomu jsou jedny z nejvýznamnějších a jejich velikost 
závisí na kvalitě kompenzace vlivu změny indexu lomu n a také na tom, jak moc se 
mění vlastnosti prostředí během měření a tím právě index lomu. 
Udávaná vlnová délka světelného svazku bývá udávána jako vlnová délka svazku 
při šíření ve vakuu λV. Ve vakuu je vlnová délka konstantní, avšak při šíření v prostředí 
atmosféry je vlnová délka svazku λA závislá na indexu lomu prostředí. Index lomu n je 
pak definován jako poměr vlnové délky světla ve vakuu a v atmosféře (obecně jakékoliv 
transparentní prostředí), kterým se šíří dle: 
  	qrq? 			 , kde (5.6) 
n…index lomu 
λV…vlnová délka svazku ve vakuu 
λA…vlnová délka svazku v prostředí 
 
Index lomu vzduchu n je však silně závislý na teplotě t a tlaku p, obdobně se chová 
i index lomu materiálu optických prvků, kterými světelný svazek prochází, z čehož 
vyplývá, že pro měření je nutné zajistit homogenní podmínky po celé dráze svazku. 
Toho se dá velmi těžko dosáhnout, jelikož teplotní vodivost vzduchu i skla optických 
prvků je poměrně malá a k měření často dochází v klimatizovaných prostorech, kde 
dochází k víření vzduchu a tím i k lokálním změnám indexu lomu vzduchu. 
Kompenzace vlivu změny indexu lomu n se provádí dvěma způsoby, výpočtem na 
základě nepřímých měření a přímým měření. Určením indexu lomu vzduchu na základě 
nepřímých měření se provádí s využitím Edlenových rovnic, pomocí kterých je možné 
na základě znalosti teploty t, tlaku p a vlhkosti vzduchu h určit index lomu vzduchu. 
Základní přesnost této metody je 10-6, tu je možné dále zlepšit až o dva řády využitím 
znalosti o složení vzduchu, konkrétně koncentrace dusíku N2, kyslíku O2, argonu Ar 
a oxidu uhličitého CO2. V reálných měřeních se používá korekce indexu lomu 
vypočtená na základě znalosti teploty t, tlaku p, vlhkosti h a koncentrace oxidu 
uhličitého c (v literatuře označováno jako x, zde z důvodu možné záměny s odhadem 
měřené veličiny uvedeným v kapitole 3 bude používán symbol c) již při měření 
délek 10-7. [17, 19] 
Přímé měření indexu lomu vzduchu n se provádí pomocí refraktometrů, tedy 
interferometrů určených pro měření indexu lomu. Refraktometry mají zrcadla v měřicí 
i referenční větvi pevná a ke změně optické dráhy dochází na základě změny prostředí 
v měřicí větvi. Pro měření jsou používány metody s čerpanou a trvale evakuovanou 
kyvetou, které jsou blíže popsány v [2]. 
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5.3.2 Tepelná roztažnost materiálů 
Tepelná roztažnost materiálů ovlivňuje fyzickou délku dráhy optického svazku s. 
Standardní teplotou pro měření bývá teplota 20 °C, pokud dojde k její změně, je nutné 
kompenzovat její vliv. Pro kompenzaci vlivu teplotní roztažnosti je nutné znát 
koeficient teplotní roztažnosti α, pomocí kterého je možné určit novou délku dané 
součásti při teplotě t jiné než 20 °C. Tato kompenzace je však z důvodu nelinearit pouze 
omezená. 
Jinou možností jak kompenzovat vliv teplotní roztažnosti materiálů je použití 
takových materiálů, které mají koeficient teplotní roztažnosti α záporný. Ve spojení 
s materiálem s kladným koeficientem pak dojde k vyrušení vlivu teplotní roztažnosti, 
jelikož změny působí proti sobě.[19] 
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6 ANALYZOVANÁ SESTAVA 
INTERFEROMETRU 
V rámci práce je analyzována experimentální sestava interferometru sestavená 
v laboratoři laserové interferometrie Ústavu přístrojové techniky AV ČR, v.v.i. Jedná se 
o variantu Michelsonova interferometru, která je vhodná pro zkoumání tvaru povrchu 
materiálů, jelikož místo bodového svazku světla využívá svazek s větším průměrem. 
Sestava je dále charakteristická tím, že kombinuje měření pomocí laserové 
interferometrie (kapitola 2.4) a interferometrie nízké koherence (kapitola 2.5) díky 
dvěma zdrojům světelného svazku. Schéma interferometru je zobrazeno na obrázku 6.1. 
 
Obrázek 6.1 - Schéma sestavy interferometru – sestava se skládá z optických čoček L1 až L4, děličů svazku BS1 
až BS3, kompenzační desky KD, tří zrcadel, laserového a LED zdroje světla, filtru červeného spektra NF 
a elektroniky pro vyhodnocení interferenčních proužků.  
Sestava interferometru je umístěna na optickém stole (Melles Griot 070TQ502) 
s pneumatickými nohami (Melles Griot 020TI035/D) pro odstranění vlivu vibrací. 
Povrch stolu je vybaven montážními dírami, které umožňují rychlé sestavení a změny 
v sestavě interferometru, díky stavebnicovému systému jednotlivých dílů. 
Jak již bylo uvedeno, sestava využívá dvou zdrojů světla a to LED zdroje bílého 
světla (Thorlabs MCWHF1) se střední vlnovou délkou 550 nm a He-Ne laseru 
(Thorlabs HNL008L-EC) s vlnovou délkou 632,8 nm. Bílý svazek je vyveden pomocí 
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optického vlákna do osy čočky L1 (Thorlabs AC254-050-A-ML), která převádí 
rozbíhající se svazek na rovnoběžný, obdobnou funkci zastává dvojice čoček L2 
a L3(Thorlabs A390TM-A, LB1437-A) v cestě laseru. Ke spojení těchto svazků do 
jednoho dochází pomocí polopropustného zrcadla BS1. Použitá polopropustná zrcadla 
(BS1 až BS3) jsou průměru 50 mm a tloušťky 10 mm s klínem 1° pro potlačení 
parazitních odrazů. 
Vzniklý kombinovaný svazek dopadá na hlavní dělicí zrcadlo BS2, které dělí svazek 
do měřicí a referenční větve interferometru. V měřicí větvi je dále umístěna 
kompenzační deska KD o tloušťce 10 mm, pro kompenzování vícenásobného průchodu 
svazku zrcadlem v referenční větvi. Měřicí i referenční zrcadla jsou vyrobena 
z křemíkového wafferu. Pro měřicí i referenční zrcadlo je použit stejný materiál 
z důvodu dosažení stejného fázového posuvu při odrazu světelného svazku v obou 
větvích interferometru. V měřicím zrcadle je navíc vyleptán obrazec o přibližné hloubce 
12,5 µm, pomocí něhož bude posuzována výsledná nejistota interferometru. Pro účely 
měření je referenční zrcadlo umístěno na piezo posuvu (PI Hera P-628.CL), kterým je 
během měření měněna délka optické dráhy referenční větve. 
K rozdělení paprsků pro vyhodnocení laserové interferometrie a interferometrie 
nízké koherence dochází na rozhraní polopropustného zrcadla BS3, které část svazku 
odráží na fotodetektor, kterým je vyhodnocován relativní posuv referenčního zrcadla 
pomocí laserové interferometrie. Svazek bílého světla z vyhodnocovaného svazku není 
třeba díky nižší intenzitě oproti intenzitě laserového svazku filtrovat, jelikož se při 
vyhodnocení neuplatní. 
Propuštěná část svazku je pomocí čočky L4 (Thorlabs AC508-075-A1-ML) 
zaostřena na CCD kameru (ImagingSource DMK 31BU03) která snímá interferenční 
obrazce pro vyhodnocení interferometrie nízké koherence. Jelikož intenzita červeného 
spektra svazku převyšuje ostatní složky, je nutné v tomto případě provést jeho 
odfiltrování pomocí filtru červeného spektra (Thorlabs NF633-25). 
Dále je interferometr vybaven čidly pro měření teploty t, tlaku p, vlhkosti h 
a koncentrace CO2 c, na základě těchto měření je pak vypočítáván index lomu vzduchu 
během měření. Čidla jsou umístěna v blízkosti hlavního dělícího zrcadla BS2. Reálná 
fotografie sestavy interferometru je na obrázku 6.2. 
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Obrázek 6.2 - Sestava interferometru - sestava se skládá z optických čoček L1 až L4, děličů svazku BS1 až BS3, 
kompenzační desky KD, tří zrcadel, laserového a LED zdroje světla, filtru červeného spektra NF a elektroniky 
pro vyhodnocení interferenčních proužků. 
6.1  Popis měření 
Cílem měření je získání znalosti o nerovnostech na analyzovaném povrchu a jejich 
velikosti. V případě provedeného měření se jedná o hloubku vyleptání kruhového 
obrazce do materiálu křemíkového wafferu. Sestavený interferometr kombinuje měření 
pomocí laserové interferometrie a interferometrie nízké koherence, to znamená, že je 
možné indikovat stavy, kdy je velikost optické dráhy referenční a měřicí větve stejná 
a zároveň měřit relativní posun mezi těmito stavy. 
Díky použitému světelnému svazku o průměru 10 mm a CCD kamery s rozlišením 
1024x768 je možné při vyhodnocování vzniklých interferenčních obrazců postupovat 
jako by se jednalo o 1024x768 nezávislých interferometrů. Tedy každý pixel je 
vyhodnocován samostatně jako nezávislý interferometr, tímto způsobem je možné určit, 
kdy je velikost optické dráhy měřicí a referenční větve příslušející k danému pixelu 
rovna. 
Během měření se postupně mění velikost optické dráhy referenční větve 
interferometru díky jemnému posouvání referenčního zrcadla umístěném na piezo 
posunu. Použitý piezo posun umožňuje pohyb zrcadla po dráze 800 µm s krokem 
0,5 nm. Velikost relativního posunutí zrcadla je vyhodnocována pomocí laserové 
interferometrie, kdy je vyhodnocována intenzita odraženého svazku laseru prostřední 
částí měřicího zrcadla, nerovnosti na měřicím zrcadle nemají vliv na měřený relativní 
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posun zrcadla, jelikož dochází k zprůměrování intenzity přes plochu fotodetektoru 
o průměru 1 mm. 
Výsledkem měření je série snímku z CCD kamery a informace o relativním posunu 
referenčního zrcadla v době snímání obrazu z CCD kamery. Jednotlivé pixely jsou 
následně podrobeny analýze na určení polohy nulového proužku pomocí korelační 
metody (viz. kapitola 6.2.2.3). Ze známých poloh nulových proužků a známé velikosti 
relativního posuvu referenčního zrcadla je možné sestavit mapu povrchu měřicího 
zrcadla. Příklad takové mapy je uveden na obrázku 6.3. 
 
Obrázek 6.3 - Příklad mapy povrchu [20] 
6.2 Zdroje nejistot soustavy 
V kapitole 5 byl uveden obecný přehled vlivů působících na přesnost 
interferometrických měření, v této kapitole budou tyto vlivy vyhodnoceny vzhledem ke 
konkrétní sestavě interferometru dle obrázku 6.1 a případně budou uvedeny další zdroje 
dříve neuvedené. Jednotlivé faktory ovlivňující měření budou opět rozděleny do 
kategorií dle jejich místa působení a podrobně popsány. 
6.2.1 Zdroje nejistot závislé na uspořádání interferometru 
6.2.1.1 Kosinova chyba 
Kosinova chyba ∆Lcos je způsobena vychýlením svazku z osy měření a pro její 
minimalizaci je tedy nutné zajistit co nejpřesnější sestavení jednotlivých komponent 
interferometru a jejich následné seřízení. Sestava interferometru je seřizována tak, aby 
na výstupu interferometru byl právě jeden interferenční proužek (vzniklý obrazec je 
jednolitý) a následně je jedno ze zrcadel postupně natáčeno, dokud nejsou na výstupu 
zřetelné dva proužky a jejich maxima. Ze vzniklého obrazce je možné odečíst periodu 
proužků P a následně úhel vychýlení svazku θ, pro který je možné identifikovat 
problém se souosostí svazku, dle vztahu: 
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\  q2
j		 , kde (6.1) 
P…perioda interferenčních proužků [m] 
λ…vlnová délka svazku [m] 
θ…úhel vychýlení svazku [rad] 
 
Po úpravě: 
j = TV
 q2\ = TV
 632,8 ∙ 10vw2 ∙ 8 ∙ 10vQ ≅ 0,04	mrad (6.2) 
Po odečtení periody interferenčních proužků P je zrcadlo natočeno zpět tak, aby na 
výstupu interferometru byl opět pouze jeden interferenční proužek a reálné vychýlení 
svazku menší než vypočtené. Výsledný vliv kosinovy chyby se vypočte dle vztahu 
(5.3). 
6.2.1.2 Chyba Abbého aberace 
V kapitole 5.1.2 byla chyba Abbého aberace ∆LAbbe definována jako případ měření, kdy 
osa měření a osa svazku nesplývají v jedné ose a k odměření vzdálenosti je nutné použít 
odměřovací systém. Tato chyba se tedy z principu zde použitého měření neuplatňuje, 
jelikož světelný svazek přímo dopadá na měřený obrazec a není zde použit odměřovací 
systém. 
6.2.1.3 Chyba mrtvé dráhy 
Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1.3, je chyba mrtvé dráhy způsobena nekompenzovanou 
změnou indexu lomu na dráze, která odpovídá rozdílu optické dráhy v měřicí 
a referenční větvi. Díky měření na principu interferometrie nízké koherence je však 
zajištěno, že během měření jsou hledány stavy vyvážení interferometru a rozdíl 
optických drah měřicí a referenční větve je nulový, tudíž se chyba mrtvé dráhy 
neuplatňuje. 
6.2.2 Zdroje nejistot závislých na použitých komponentech 
6.2.2.1 Stabilita vlnové délky 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.2.1, je velikost vlnové délky λ důležitá pro přesné 
měření. V tomto případě byl použit HeNe laser Thorlabs HNL008L-EC, pro který 
výrobce udává vlnovou délku svazku 632,8 nm [21]. Tento laser však není vybavený 
stabilizací, takže je nutné brát v úvahu změny této hodnoty během měření. Stabilitu 
vlnové délky bohužel výrobce udává pouze u laserů vybavených stabilizací vlnové 
délky, u typu HRS015 je udávaná vlnová délka svazku 632,991 nm [21] a krátkodobá 
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stabilitu frekvence svazku ±1 MHz, průběh odchylky vlnové délky v čase je uveden na 
obrázku 6.4. 
 
Obrázek 6.4 - Změna vlnové délky stabilizované laseru v čase [21] 
Stabilitu svazku použitého svazku je tedy nutné odhadnou pomocí znalosti stability 
stabilizovaného laseru. V tomto případě je uvažována stabilita o dva řády horší tedy 
±100 MHz.  
Teplotní drift laseru nebude uvažován, jelikož je laser zapnut několik minut před 
samotným měřením, aby došlo k teplotní stabilizaci laseru a vliv teplotního driftu na 
měření byl zanedbatelný. 
Chyba vlnové délky je pak dána pouze nestabilitou frekvence laseru. Frekvence 
odpovídající vlnové délce 632,8 nm se určí z rovnice: 
&  q		 , kde (6.3) 
f…frekvence svazku [Hz] 
c…rychlost světla ve vakuu [m/s] 
λ…vlnová délka svazku [m] 
 
Po dosazení: 
&  299	792	458632,8 ∙ 10vw  473	755	464	MHz	 (6.4) 
Frekvence f světelného svazku laseru o vlnové délce 632,800 nm je přibližně 
473 755,4 GHz. Pokud se tato frekvence změní o +100 MHz je výsledná vlnová délka 
dána vztahem: 
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q  &  299	792	458473	755	564 ∙ 10  632,799	nm (6.5) 
Výsledná změna vlnové délky svazku ∆λ je tedy v řádů 10-3 nm, což je pro další výpočet 
nejistoty měření zanedbatelná hodnota, jelikož zde měřená vzdálenost je přibližně 20λ. 
6.2.2.2 Vliv šumu CCD kamery na změřený interferogram 
Pro snímání interferogramu bílého světla je použita CCD kamera s šířkou výstupu 8-bit 
osazená čipem SONY ICX204AL [29]. Pro použitý čip je udávaná výstupní hodnota 
napětí při saturaci USAT 450 mV, které odpovídá výstupní hodnota kamery 255. Rozptyl 
výstupního napětí při zatemnění ∆Udt je výrobcem udáván o velikosti 2 mV což 
odpovídá změně výstupní hodnoty kamery o 1. Typický změřený interferogram je 
zobrazen na obrázku 6.5, z kterého je vidět, že výstupní hodnoty získané během měření 
jsou mnohem větší než šum kamery, který je tedy možné pro další výpočty zanedbat. 
 
Obrázek 6.5 - Změřený interferogram bílého světla 
6.2.2.3 Nejistota určení polohy nulového proužku 
Interferometrie nízké koherence umožňuje určení stavu vyvážení interferometru, tedy 
stavu kdy je velikost měřicí a referenční větve shodná, tento stav je indikován tzv. 
nulovým interferenčním proužkem. Průběh intenzity jasu interferenčních proužků Iac 
kolem bodu vyvážení je dán vztahem: 
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;  exp − 2]  cos 2q-ř 		 , kde (6.6) 
Iac…výstupní intenzita svazku 
x…rozdíl optických drah 
L…koherenční délka 
λstř…střední vlnová délka 
 
Polohu nulového proužku je možné určit pomocí některé z dostupných metod na 
základě změřených hodnot intenzity interferenčních proužků I. V případě zkoumaného 
interferometru jsou implementovány dvě základní metody vyhodnocení, jedná se 
o metodu frekvenční analýzy (FDA) a koherentní korelace. [22] 
Metoda frekvenční analýzy pohlíží na vzniklý interferogram jako na superpozici 
interferogramů jednotlivých vlnových délek obsažených v bílém světle. Poloha 
nulového proužku je pak indikována jako bod, ve kterém mají všechny uvažované vlny 
obsažené ve světelném svazku shodnou fázi, přičemž k analýze interferogramu je 
použita Fourierova transformace v diskrétním tvaru. 
Metoda koherentní korelace je založena na posouzení shody dvou signálů v různých 
časech, konkrétně změřeného interferogramu a vypočteného ideálního průběhu. Poloha 
nulového proužku je pak vyhodnocena jako místo nejvyšší hodnoty korelační funkce. 
Přesnost uvedených metod a dalších zde neuvedených posuzuje článek [22], ve 
kterém jsou uvedeny i matematické definice metod. Přesnost těchto metod je autorem 
článku posuzována pomocí simulací, jelikož praktické měření není možné provést. Pro 
simulace byl uvažován zdroj světla se střední vlnovou délkou λstř 560 nm a koherenční 
délkou lc 2 000 µm. V jednotlivých simulacích je posuzován vliv drsnosti povrchu, 
délky kroku posunutí, délky úseku měření a zašumění signálu. Přehled výsledků 
simulace provedených v [22] pro různé drsnosti zkoumaného povrchu a vliv zašumění 
signálu je uveden v tabulce 1.1 a 1.2. Hodnota PV označuje rozdíl mezi maximální 
a minimální určenou hodnotou a Ra je průměrná určená hodnota polohy nulového 
proužku y. 
PV [nm] Ra [nm] 
Skutečná hodnota 0,96 8,33 98,27 955,51 0,14 1,49 14,62 138,34 
FDA 0,96 8,33 97,65 1563,41 0,14 1,49 14,6 93,37 
Koherenční korelace 0,82 8,07 98,03 922,39 0,08 1,49 14,62 138,34 
Chyba FDA -0,14 -0,26 -0,24 -33,12 -0,06 0 0 0 
Chyba KK 0 0 0,62 -607,9 0 0 0,02 44,97 
Tabulka 6.1 - Výsledky simulace bez šumu (zdroj dat [22]), hodnoty PV značí rozptyl hodnot a Ra průměrnou 
hodnotu polohy nulového proužku 
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PV [nm] Ra [nm] 
Skutečná hodnota 1,04 9,4 90,3 962,88 0,14 1,47 13,64 141,94 
FDA 3,23x103 4,25x103 3,97x103 3,73x103 5,56 6,14 14,68 109,58 
Koherenční korelace 1,64 9,57 89,14 962,91 0,08 1,47 13,65 141,94 
Chyba FDA - - - - 5,42 4,67 1,04 -32,36 
Chyba KK 0,6 0,17 -1,16 0,03 -0,06 0 0,01 0 
Tabulka 6.2 - Výsledky simulace s šumem (zdroj dat [22]) , hodnoty PV značí rozptyl hodnot a Ra průměrnou 
hodnotu polohy nulového proužku 
Z výsledků studie vyplývá, že je nutné použitou metodu analýzy vybírat s ohledem 
na vlastnosti měřeného povrchu a míru zašumění naměřených dat. Metoda FDA je 
vyhodnocena jako vhodná pro měření hladkých povrchů bez závislosti na kroku 
posunutí, avšak potřebuje velké úseky měření a je velmi citlivá na šum. Koherenční 
analýza je závislá na délce kroku měření, kdy se zmenšujícím se krokem vzrůstá 
přesnost měření, výhodou metody je odolnost vůči šumu. 
Z výše uvedených tabulek a výsledků studie je možné říci, že při zvolení vhodné 
metody k určení polohy nulového proužku je chyba menší než 1 nm. Zároveň je možné 
určit typ rozložení chyby jako normální, jelikož ve výsledcích studie se častěji vyskytují 
výsledky s minimální chybou oproti chybám větším. 
6.2.2.4 Nejistota určení počtu interferenčních proužků 
Počet interferenčních proužků se vypočítává na základě aproximace určení celkové fáze 
interferenčních proužků (každý interferenční proužek znamená změnu celkové fáze 
o 2π). Toto je důležité z hlediska možnosti zjemnění měřítka měření pod krok λ/2, 
v tomto případě je k určení fáze interferenčního proužku použita Hilbertova 
transformace. Pomocí Hilbertovi transformace je možné vytvořit z reálného signálu 
signál analytický, z něhož je možné určit fázi naměřeného signálu. Jelikož je Hilbertova 
transformace blízká transformaci Fourierově bude v dalším výpočtu uvažována nejistota 
určení fáze interferenčního proužku 0,03λ, která je uváděna v [20] pro metody založené 
na Fourierově transformaci.  
6.2.2.5 Vlivy optických komponent 
V kapitole 5.2.3. byl popsán vliv nedokonalého rozdělení svazku na horizontálně 
a vertikálně polarizovanou část a následné pronikání složky svazku o špatné polarizaci 
do dané větve interferometru. Tento problém se však týká pouze interferometrů, 
u kterých dochází k rozdělení svazku do měřicí a referenční větve interferometru na 
základě směru jejich polarizace. U zde analyzovaného interferometru dochází 
k jednoduchému rozdělení svazku bez závislosti na polarizaci, takže v referenční 
i měřicí větvi se vyskytují složky svazku s horizontální i vertikální polarizací. Uplatňuje 
se zde však vliv rovinnosti ploch zrcadel a dělících zrcadel a také deformace vlnoplochy 
bílého svazku po průchodu čočkou. 
V sestavě interferometru jsou použity zrcadla a polopropustná zrcadla s rovinností 
λ/20, to znamená, že tloušťka zrcadla se v jednotlivých místech může lišit až o velikost 
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λ/20. Z toho vyplývá, že některé části svazku musí při průchodu svazku zrcadlem urazit 
větší část dráhy materiálem zrcadla (sklo BK7) a tím dochází k ovlivnění výsledné 
optické dráhy. Udávané rovinnosti λ/20 odpovídá rozdíl drah ∆LBK7: 
∆]C  q-ř20  55020  27,5	nm			, kde (6.7) 
∆LBK7…změna délky dráhy svazku [nm] 
λstř…střední vlnová délka svazku [nm]  
Výsledný rozdíl optických drah je dán rozdílem indexů lomu vzduchu nair (1,00028) 
a indexu lomu skla BK7 nBK7 (1,51852) násobených rozdílem drah ∆LBK7 dle vztahu: 
∆[\]C  ∆]CC  ;0N  27,5 ∙ 1,51852 1,00028  14,25	nm (6.8) 
Z rovnice 6.8 vyplývá, že rozdíl v optických drahách jednotlivých částí svazku může 
být až přibližně 14,3 nm. Průměrný rozdíl drah po průchodu svazku zrcadlem je pak při 
uvažování rovnoměrného rozložení 7,15 nm s chybou ± 7,15 nm. 
V případě deformace vlnoplochy při průchodu čočkou je určení výsledného rozdílu 
optických drah jednodušší, jelikož výrobce dává k dispozici model deformace 
vlnoplochy po průchodu čočkou (obrázek 6.6). 
 
Obrázek 6.6 - Model deformace vlnoplochy [21] 
Udávané maximální zpoždění svazku ∆OPLlens je 0,0955λ, což odpovídá vzdálenosti 
52,5 nm, při průchodu kolimační čočkou za optickým vláknem a před CCD kamerou. 
Obdobně jako v případě zrcadel je pak průměrný rozdíl drah za čočkou, při uvažování 
rovnoměrného rozložení 26,25 nm s chybou ± 26,25 nm. 
6.2.3 Zdroje nejistot závislé na prostředí 
6.2.3.1 Nejistota určení korekce indexu lomu vzduchu 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 5.3.1, je znalost indexu lomu vzduchu n zásadní pro 
přesné interferometrické měření. Index lomu je možné změřit přímo za použití 
refraktometru nebo nepřímo pomocí Edlenových rovnic. V případě analyzované sestavy 
interferometru je index lomu určován nepřímo za využití znalosti teploty t, tlaku p, 
vlhkosti h a koncentrace CO2 c. Teplota, tlak a vlhkost jsou měřeny pomocí senzorů 
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v měřícím přípravku umístěným dle obrázku 6.1, koncentrace CO2 je měřena 
samostatným měřicím přístrojem 
Teplota je měřena čidlem AD22100A [24] od firmy Analog Devices s rozsahem -40 
až +85 °C. Udávaná typická chyba měření je ±1 °C pro teplotu 25 °C a ±2 °C pro mezní 
hodnoty rozsahu. Hodnoty teploty měřené čidlem jsou však během měření porovnávány 
s hodnotami měřenými přístrojem ASL F100 , který je kalibrován s přesností ±0,001 °C 
[25], a z praktických zkušeností je zjištěno, že měřené hodnoty teploty navzájem 
korespondují a pro další výpočet je možné počítat s přesností měření ±0,001 °C. 
Pro měření tlaku je použito čidlo MPXH6101A [26] od firmy Freescale 
Semiconductor s rozsahem 15 až 105 kPa. Maximální chyba čidla udávaná výrobcem je 
± 1,5 kPa při teplotách 0 až 85 °C. 
Vlhkost je měřena čidlem HTM2500 [27] firmy Humirel s rozsahem 10 až 95 %. 
Udávaná chyba měření pro rozsah měření 32,5 až 77,5 % je ± 3 %, mimo tento rozsah 
roste až k ± 5%. 
Koncentrace oxidu uhličitého je měřena samostatným přístrojem ALMENO 2490 
firmy Ahlborn s čidlem FYA600CO2 [28]. Udávaná chyba je ± 2 % z měřicího rozsahu, 
který je 0,5 % resp. 5 000 ppm. Výsledná chyba dosahuje hodnoty ± 100 ppm. 
Uvedené chyby použitých senzorů jsou uvedeny pro přehlednost v tabulce 6.3. Pro 
další výpočet nejistoty měření je uvažováno rovnoměrné rozložení chyby měření, 
jelikož měřená veličina se může se stejnou pravděpodobností vyskytovat v celém 
intervalu chyby měření. 
Měřená veličina Symbol Senzor Chyba 
teplota t AD22100A ± 0,001 °C 
tlak p MPXH6101A ± 1,5 kPa 
vlhkost h HTM2500 ± 3 % 
koncentrace CO2  c FYA600CO2 ±1 00 ppm 
Tabulka 6.3 - Přehled uváděných chyb použitých senzorů [25], [26], [27], [28] 
V tabulce 6.4 je uveden vliv změny jednotlivých veličin na výslednou hodnotu 
indexu lomu, aby bylo možné porovnat vlivy jednotlivých veličin. 
Veličina Přírůstek Změna indexu lomu vzduchu 
teplota + 1 °C -9,26x10-7 
tlak + 0,1 kPa 2,68x10-7 
vlhkost + 0,1 kPa -2,73x10-8 
koncentrace CO2 + 100 ppm 1,47x10-8 
Tabulka 6.4 - Vliv parametrů prostředí na index lomu vzduchu 
Z uvedené tabulky je zřejmé, že nejvyšší vliv na změnu hodnoty indexu lomu 
vzduchu n má hodnota teploty t a tlaku vzduchu p. 
Pro výpočet indexu lomu vzduchu jsou použity Edlenovi rovnice s korekcí dle [23], 
celý výpočet sestává z několika na sebe návazných výpočtu, kdy je postupně 
uplatňována korekce dle vlnové délky λ, koncentrace CO2 c, teploty t a tlaku p 
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a následně vlhkosti h. Základní vztah představuje korekci indexu lomu vzduchu (n-1)s 
dle vlnové délky λ světelného svazku, v tomto případě je vlnová délka použitého laseru 
632,8 nm. 
  1- = 8	342,54 + 2	406	147130 −  + 15	99738,9 − 10v		, kde (6.9) 
(n-1)s…korekce indexu lomu dle vlnové délky λ 
σ…vlnočet optického svazku [µm-1]  
 = 1	000q 			 , kde (6.10) 
λ…vlnová délka optického svazku [nm] 
 
V druhém kroku výpočtu se provádí korekce indexu lomu vzduchu (n-1)sx dle 
koncentrace CO2 c dle:  − 1- =  − 1-1 + 0,529 − 0,0036 − 0.0004		, kde (6.11) 
(n-1)cx...korekce indexu lomu vzduchu dle koncentrace CO2 c 
c…molární koncentrace CO2 [-]  
Následně se vypočítá korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tp dle vlivu teploty t a tlaku p: 
 − 1+ =  − 1- ∙ `96	095,43 ∙ 1 + `0,601 − 0,0097210v1 + 0,003661 		 , kde (6.12) 
(n-1)tp…korekce indexu lomu vzduchu dle teploty t a tlaku p 
p…tlak vzduchu [Pa] 
t…teplota vzduchu [°C] 
 
Výpočet korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tph dle tlaku vodní páry f se provede 
v posledním kroku výpočtu dle: 
 − 1+ =  − 1+ + &3,7345 − 0,040110vm		, kde (6.13) 
(n-1)tph…výsledná korekce indexu lomu vzduchu 
f…tlak vodní páry ve vzduchu [Pa]  
Tlak vodní páry ve vzduchu f se vypočte pomocí vztahu: 
& = ℎ100 ∙ 610,59 ,wQ,Q 		, kde (6.14) 
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h…vlhkost vzduchu [%] 
 
6.2.3.2 Vliv tepelné roztažnosti materiálů 
Tepelná roztažnost materiálů má přímý vliv na velikost optické dráhy paprsku, jelikož 
dochází ke změně fyzické délky jak měřicí, tak referenční větve interferometru 
a zároveň i ke změně velikosti křemíkového substrátu, ve kterém je vyleptán měřený 
obrazec. Přírůstek délky v závislosti na teplotě je dán obecně vztahem: 
∆] = ]m∆ 			, kde (6.15) 
∆L…změna délky tělesa [µm] 
L0…délka tělesa při referenční teplotě [m] 
α…teplotní roztažnost materiálu tělesa [µm/m/°C] 
∆ϑ…změna teploty tělesa [°C] 
 
Jak bylo uvedeno v úvodu kapitoly, sestava interferometru je umístěna na optickém 
stole, jehož deska je vyrobena z nerezové oceli typu Grade 430, jehož tepelná roztažnost 
αGrade430 je 10,4 µm/m/°C, což znamená, že při změně teploty ∆ϑ o 1 °C se tyč o délce L 
1 metr prodlouží o 10,4 µm. Pokud tedy budeme uvažovat délku měřicí či referenční 
větvě interferometru 30 cm a změnu teploty během měření 0,1 °C, dojde ke změně 
délky větve dle: 
]Nl = ]NlN;lQm∆= 0,3 ∙ 10,4 ∙ 0,1 = 0,312	μm			, kde (6.16) 
∆Lϑ…změna délky větve interferometru [µm] 
Lref…délka větve interferometru [m] 
αGrade430…tepelná roztažnost oceli Grade 430 [µm/m/°C] 
∆ϑ…změna teploty v dráze optického svazku [°C] 
 
Z výsledku rovnice 6.16 je vidět, že vliv teplotní roztažnosti je velký a je nutné 
zajistit během měření co nejlepší teplotní stabilitu, popřípadě zkrátit dobu měření na co 
nejkratší. Zároveň se však účinky teplotní roztažnosti uplatňují v obou větvích 
interferometru, tudíž se tato chyba v tomto konkrétním případě neuplatní, jelikož jsou 
délky referenční a měřicí větve shodné a interferometr je umístěn na jednom velkém 
stole. V případě, že by tomu tak nebylo, bylo by nutné vliv teplotní roztažnosti do 
výsledné nejistoty měření započítat. 
Obdobně je možné určit velikost změny hloubky vyleptaného obrazce v substrátu 
křemíku, teplotní koeficient délkové roztažnosti křemíku αSI je 2.6 µm/m/°C. Po 
dosazení do rovnice 6.15 dostáváme: 
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]3  ]33∆= 12,5 ∙ 10v ∙ 10,4 ∙ 0,1 = 13 ∙ 10v	μm			, kde (6.17) 
∆LSI…změna hloubky obrazce [µm] 
Lref…hloubka obrazce [m] 
αGrade430…tepelná roztažnost křemíku[µm/m/°C] 
∆ϑ…změna teploty substrátu křemíku [°C] 
 
Z výsledku rovnice 6.17 je patrné, že vliv teplotní roztažnosti křemíku se na měření 
neuplatňuje, jelikož dochází k velmi malé změně hloubky obrazce v řádu pikometrů. 
Do výsledné nejistoty měření se tedy v tomto konkrétním případě vliv teplotní 
roztažnosti nepromítne z výše uvedených důvodů, v jiném případě je nutné znovu vliv 
teplotní roztažnosti posoudit dle dané situace. 
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7 VÝPOČET NEJISTOTY MĚŘENÍ 
V této kapitole bude uveden výpočet nejistoty interferometrického měření pomocí 
metod GUM a Monte Carlo. V předchozích kapitolách byly vytipovány a vyčísleny 
jednotlivé zdroje nejistoty pro dané měření a určeny typy rozdělení pravděpodobnosti, 
zde bude uveden jejich kompletní přehled a ukázán model měření, pro porozumění jak 
tyto chyby působí na výsledek měření. 
7.1 Přehled zdrojů nejistot 
Jednotlivé zdroje nejistot jsou rozděleny do třech kategorií podle místa jejich působení 
a to na nejistoty ovlivňující korekci indexu lomu, vliv optiky a výsledek měření. Toto 
rozdělení bylo zvoleno pro přehlednost, jelikož některé nejistoty se do výsledku 
promítají přes mezi výpočet a jejich vliv není na první pohled zcela zřejmý. 
7.1.1 Zdroje nejistoty pro určení indexu lomu 
Na nejistotě určení indexu lomu se přímo podílí nejistota měření teploty, tlaku, vlhkosti 
a měření teploty, přehled velikostí těchto nejistot je uveden v tabulce 7.1. 
Zdroj nejistoty Maximální odchylka zjmax Rozložení 
měření teploty t ± 0,001 °C rovnoměrné 
měření tlaku p ± 1,5 kPa rovnoměrné 
měření vlhkosti h ± 3 % rovnoměrné 
měření koncentrace CO2 c ± 100 ppm rovnoměrné 
Tabulka 7.1 - Zdroje nejistot ovlivňující korekci indexu lomu 
7.1.2 Zdroje nejistot pro vliv optiky 
Vliv optiky je dán vlivem rovinnosti zrcadel a deformací vlnoplochy při průchodu 
čočkou. Jednotlivým zdrojem výsledné nejistoty vlivu optiky je tedy každý průchod 
optického svazku optickým prvkem typu zrcadlo, kompenzační deska a čočka. Dle 
obrázku 6.1 optický svazek postupně prochází přes čočku L1, zrcadlo M1, dělič svazku 
BS1, následně 2x přes optický dělič BS2 (svazek v referenční větvi), nebo 2x přes 
kompenzační desku KD (svazek v měřicí větvi), dělič svazku BS3 a čočku L4 (čočka 
L4 v době prováděného měření nebyla součástí v interferometru instalována, proto do 
výsledné nejistoty nebude započítávána). Svazek v referenční resp. měřicí větvi tedy 
musí projít 2x čočkou a 5x zrcadlem popř. kompenzační deskou. Výsledný přehled 
zdrojů nejistot je uveden v tabulce 7.2. 
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Zdroj nejistoty Maximální odchylka zjmax Rozložení 
čočka L1 ± 26,25 nm rovnoměrné 
zrcadlo M1 ± 7,15 nm rovnoměrné 
dělič svazku BS1 ± 7,15 nm rovnoměrné 
dělič svazku BS2 ± 7,15 nm rovnoměrné 
kompenzační deska KD ± 7,15 nm rovnoměrné 
dělič svazku BS3 ± 7,15 nm rovnoměrné 
čočka L4 ± 26,25 nm rovnoměrné 
Tabulka 7.2 - Zdroje nejistot ovlivňující vliv optiky 
7.1.3 Zdroje nejistot interferometrického měření 
V tabulce 7.3 je uveden přehled zdrojů nejistot, které přímo ovlivňují výsledek 
interferometrického měření, mezi zdroji jsou uvedeny i výsledné nejistoty vypočtené ze 
zdrojů uvedených v kapitole 7.1.1 a 7.1.2. 
Zdroj nejistoty 
Maximální odchylka 
zjmax Rozložení 
stabilita vlnové délky laseru 1·10-3 nm rovnoměrné 
korekce indexu lomu dle výpočtu dle výpočtu 
určení počtu interferenčních proužků 1/100 až 1/1000 λ rovnoměrné 
vliv kosinovy chyba [1-cos(0,04mrad)] ·L rovnoměrné 
určení polohy nulového proužku 1 nm normální 
vliv optiky dle výpočtu dle výpočtu 
Tabulka 7.3 - Zdroje nejistot ovlivňujících interferometrické měření vzdálenosti 
7.2 Model měření 
Modelem měření se rozumí obecný vztah mezi vstupními a výstupními veličinami 
příslušného měření. Model reprezentuje jak princip, postup a metodiku měření, tak 
i vliv prostředí, ve kterém měření probíhá. Vstupními veličinami modelu jsou přímo 
měřené veličiny, parazitní veličiny a ostatní veličiny ovlivňující výsledek měření (např. 
konstanty). 
Grafický model zde zkoumaného měření je uveden na obrázku 7.1. Z obrázku je 
vidět, že výsledek měření je získán jako součin vlnové délky laseru λ, indexu lomu n 
a počtu interferenčních proužků fr, přičemž každá z těchto veličin je zatížena určitou 
nejistotou. Dále jsou v modelu vyznačeny vlivy, které přímo ovlivňují výsledek měření 
jako např. vliv optiky. 
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Obrázek 7.1- Model interferometrického měření 
Uvedený model je možné přepsat do tvaru rovnice: 
]	  	 q2 ∙  ∙ &V  ∆i-  ∆1   ∆i+<∆l+=			, kde (7.1) 
L…změřená vzdálenost [nm] 
λ…vlnová délka laseru [nm] 
n…index lomu vzduchu [-] 
fr…počet interferenčních proužků [proužků] 
∆cos…vliv chyby kosinu [nm] 
∆nul…nejistota určení polohy nulového proužku [nm] 
∆opt…vliv optiky [nm] 
∆tep…vliv teplotní roztažnosti [nm] 
 
V modelu je v obecném tvaru uveden i vliv teplotní roztažnosti, který se ve zde 
zkoumaném případě neuplatňuje (viz. kapitola 6.2.3.2), avšak pro obecnost modelu je 
uveden v závorce. 
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7.3 Změřená data 
Dle teorie nejistot měření je pro správné určení nejistoty potřeba provést alespoň 10 
měření. V tomto případě bylo provedeno 12 měření, změřené hodnoty z těchto 12-ti 
měření jsou uvedeny v tabulce 7.4, jedná se o průměrnou hloubku obrazce v počtu 
proužků fr (změřená vzdálenost), teplotu t, tlak p, vlhkost vzduchu h a koncentraci CO2 
ve vzduchu c. 
 
Číslo 
měření 
vzdálenost fr 
[proužků] 
teplota t 
[°C] 
tlak p 
[kPa] 
vlhkost h 
[%] 
koncentrace CO2 c 
[ppm] 
1 39,9582 22,787 98,99 35,0 2239 
2 39,9421 22,785 98,99 34,9 2230 
3 39,9916 22,779 99,00 34,9 2210 
4 39,9690 22,776 99,01 34,9 2201 
5 39,9702 22,774 99,01 34,8 2199 
6 39,8698 22,776 99,01 34,8 2190 
7 40,0227 22,774 99,01 34,8 2189 
8 39,8445 22,772 99,01 34,8 2181 
9 39,9726 22,770 99,02 34,8 2179 
10 39,8850 22,765 99,02 34,8 2160 
11 39,9464 22,763 99,02 34,7 2160 
12 39,8294 22,763 99,02 34,7 2150 
Tabulka 7.4 - Naměřené hodnoty vstupních veličin 
Jak bylo uvedeno v kapitole 6.1, jsou uvedené hloubky obrazce vypočteny jako 
rozdíl průměrné polohy plochy základního materiály a vyleptané plochy obrazce. Mapy 
těchto povrchů jsou uvedeny na obrázcích 7.2 a 7.3. 
 
Obrázek 7.2 - Mapa povrchu wafferu 
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Obrázek 7.3 - Mapa dna vyleptaného obrazce 
7.4 Výpočet nejistoty měření metodou GUM 
Výpočet nejistoty metodou GUM je běžně používaný a představuje základní variantu 
vyjádření a výpočtu nejistoty měření. Nevýhodou tohoto postupu je nutnost počítat 
derivace vztahů pro určení koeficientů citlivosti daného zdroje nejistoty, což 
v některých případech výpočet značně komplikuje, což se ukáže při výpočtu nejistoty 
korekce indexu lomu pomocí Edlenových rovnic v kapitole 7.4.1. Pro usnadnění tohoto 
výpočtu je však možné použití softwaru pro matematické výpočty jakým je např. 
WolframAlpha, který byl pro výpočet některých vztahů použit i v tomto případě. 
Celý výpočet nejistoty bude rozdělen do třech částí a to výpočtu nejistoty korekce 
indexu lomu, vlivu optiky a následně výpočtu celkové nejistoty měření. V tomto 
výpočtu dále budou jednotlivé vstupní veličiny považovány za nekorelované. 
7.4.1 Výpočet nejistoty korekce indexu lomu vzduchu 
V této kapitole bude přehledně uveden postup šíření nejistoty přes celý výpočet indexu 
lomu pomocí Edlenových rovnic (blíže popsáno v kapitole 6.2.3.1). Pro určení nejistot 
jsou použity změřené vstupní hodnoty teploty t, tlaku p, vlhkosti h a koncentrace CO2 c 
dle tabulky 7.4. 
Jako první budou vypočteny střední hodnoty změřených vstupních veličin dle 
rovnice (7.2), vypočtené střední hodnoty budou následně použity k výpočetu korekce 
indexu lomu. 
̅  1/0
1
02
			 , kde (7.2) 
̅…výběrový průměr n měření  
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n…počet měření 
xi…i-té měření 
Dále je určena standardní nejistota typu A jednotlivých vstupních veličin dle vztahu: 
>?  
@A  
√  6
∑ 0  A102  1 			 , kde (7.3) 
uA(y) …standardní nejistota typu A odhadu y 
yi…i-té měření A…výběrový průměr n měření 
n…počet měření 
 
Vypočtené průměrné hodnoty a standardní nejistoty typu A vstupních veličin jsou 
uvedeny v tabulce 7.5. 
 teplota t 
[°C] 
tlak p 
[kPa] 
vlhkost h 
[%] 
Koncentrace 
CO2 c [ppm] 
průměrná hodnota ̅ `̅ ℎA ̅ 
22,774 99,01 34,8 2191 
standardní nejistota typu A uA(t) uA(p) uA(h) uA(c) 0,002 0,00 0,0 8 
Tabulka 7.5 - Vypočtené hodnoty průměrných hodnot a standardních nejistot typu A vstupních veličin 
korekce indexu lomu dle Eldenových rovnic 
Z vypočtených hodnot standardních nejistot typu A je vidět, že v případě veličin 
ovlivňujících korekci indexu lomu vzduchu n by bylo možné tyto nejistoty zanedbat, 
jelikož jejich velikosti jsou menší než velikosti nejistot použitých snímačů (kromě 
měření teploty), z důvodu univerzálnosti výpočtu však bude uveden i postup výpočtu 
standardní nejistoty typu A korekce indexu lomu. 
Pro výpočet standardní nejistoty typu B je nejprve nutné převést maximální 
odchylky jednotlivých zdrojů nejistoty zjmax (přesnosti použitých senzorů) na hodnotu 
standardní nejistoty typu B, což představuje vydělení udávané maximální odychylky 
koeficientem rozložení χ dle vzorce (7.4). 
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>CDE  DE	;*F 			 , kde (7.4) 
uB(zj) …standardní nejistota typu B j-tého zdroje 
zjmax…maximální odchylka j-tého zdroje 
χ…koeficient rozložení 
 
 V tomto případě je pro všechny zdroje nejistot typu B uvažováno rovnoměrné 
rozložení, kterému odpovídá koeficient rozložení √3. 
Zdroj nejistoty Maximální 
odchylka zjmax 
Rozložení Koeficient 
rozložení 
Označení 
nejistoty 
Velikost standardní 
nejistota typu B 
Měření teploty ± 0,001 °C Rovnoměrné √3 uB(t) 0,577 °C 
Měření tlaku ± 1,5 kPa Rovnoměrné √3 uB(p) 0,9 kPa 
Měření vlhkosti ± 3 % Rovnoměrné √3 uB(h) 1,73 % 
Měření 
koncentrace CO2 
± 100 ppm Rovnoměrné √3 uB(c) 57,74 ppm 
Tabulka 7.6 - Hodnoty standardních nejistotypu B vstupních veličin korekce indexu lomu 
7.4.1.1 Nejistota výpočtu tlaku vodní páry f 
Výpočet tlaku vodní páry f je dán vzorcem (7.5), do kterého vstupuje měřená hodnota 
vlhkosti vzduchu h a teploty vzduchu t.  
& = ℎ100 ∙ 610,59 ,wQ,Q 		, kde (7.5) 
f…tlak vodní páry [Pa] 
h…vlhkost vzduchu [%] 
t…teplota vzduchu [°C] 
 
Jelikož se jedná o měření nepřímé, je potřeba vypočítat citlivostní koeficienty Ai pro 
jednotlivé vstupující veličiny a jejich nejistoty. Citlivostní koeficient dané vstupní 
veličiny i je definován jako parciální derivace vztahu pro výpočet výsledné veličiny 
podle vstupní veličiny dle vztahu: 
I0 = J&J0 			 , kde (7.6) 
Ai…citlivostní koeficient i-tého zdroje nejistoty 
f…funkční vztah měření 
xi…i-tý zdroj nejistoty 
 
 62
Pro dosazení konkrétních vztahů a průměrných hodnot vlhkosti ℎA a teploty ̅ 
z tabulky 7.6 vychází: 
I  J&Jℎ  6,1059,w̅Q,Q̅ = 27,696			, kde (7.7) 
Ah…citlivostní koeficient měření vlhkosti h  
I = J&J = 25	017,9ℎA ∙ 9
,w̅Q,Q̅237,3 + ̅ = 58,436			, kde (7.8) 
At…citlivostní koeficient měření teploty t  
Výsledná standardní nejistota typu A výpočtu tlaku vodní páry f je následně dána 
vztahem: 
>?& = LI>?ℎ + I>? = 	0,7	\T			, kde	 (7.9) 
uA(f)…nejistota typu A výpočtu tlaku vodní páry f  
Obdobně standardní nejistota typu B výpočtu tlaku vodní páry f: 
>C& = LI>Cℎ + I>C = 	48,0	\T			, kde (7.10) 
uB(f)…nejistota typu B výpočtu tlaku vodní páry f  
Dále je nutné vypočítat střední hodnotu tlaku vodní & ̅páry dle vzorce 7.5: 
&̅ = ℎA100 ∙ 610,59,w∙̅Q,Q̅ = 		964,5	\T			, kde (7.11) 
&…̅střední hodnota tlaku vodní páry [Pa] ℎA…střední hodnota vlhkosti vzduchu [%] ̅…střední hodnota teploty vzduchu [°C]  
7.4.1.2 Nejistota korekce indexu lomu vzduchu (n-1)s dle vlnové délky λ 
Výpočet korekce indexu lomu vzduchu (n-1)s dle vlnové délky optického svazku je dán 
vztahem (7.12). 
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  1- = 8	342,54 + 2	406	147130 −  + 15	99738,9 − 10v		, kde (7.12) 
(n-1)s…korekce indexu lomu vzduchu dle vlnové délky λ 
σ…vlnočet optického svazku [µm-1]  
 
 Vliv stability vlnové délky svazku λ je velmi malý (viz. kapitola 6.2.2.1) a má na 
výslednou nejistotu zanedbatelný vliv. Z tohoto důvodu nebude tento vliv v tomto 
výpočtu brán v úvahu a pro další postup se pouze vypočte hodnota této korekce indexu 
lomu, která bude považována za přesnou. Do vztahu 7.12 vstupuje vlnová délka svazku 
ve formě vlnočtu optického svazku σ, který je dán vztahem: 
 
 = 1	000q = 1000632,8 = 	1,580	¡"v		 (7.13) 
Po dosazení vypočtené hodnoty vlnočtu σ do rovnice 7.12 se získá hodnota korekce 
indexu lomu (n-1)s dle vlnové délky λ: 
 − 1- = 8	342,54+ 2	406	147130 − σ + 15	99738,9 − σ 10v = 276,533 ∙ 10v (7.14) 
7.4.1.3 Nejistota korekce indexu lomu vzduchu (n-1)sx dle koncentrace CO2 c 
Výpočet korekce dle CO2 c je dán vztahem 7.15, do kterého vstupuje hodnota korekce 
indexu lomu vzduchu (n-1)s dle vlnové délky svazku vypočtená v kapitole 7.4.1.2 a dále 
hodnota koncentrace CO2 c:  − 1- =  − 1-1 + 0,529 − 0,0036 − 0.0004		, kde (7.15) 
(n-1)sc...korekce indexu lomu vzduchu dle koncentrace CO2 c 
c…molární koncentrace CO2 [-]  
Po dosazení hodnoty korekce indexu lomu (n-1)s a průměrné hodnoty koncentrace CO2   ̅z tabulky 7.6: 
 − 1* =  − 1-1 + 0,529 − 0,0036 ∙ σ̅ − 0.0004 = 276,792 ∙ 10v			, kde (7.16) 
̅…střední hodnota molární koncentrace CO2 [-]  
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Hodnota měření koncentrace CO2 c je však zatíženo jistou nejistotou, proto bude 
vypočítán koeficient citlivosti Ac pro tento zdroj nejistoty. 
I  J  1-J =  − 1-0,529− 0,0036 = 144,7 ∙ 10v			, kde (7.17) 
Ac…citlivostní koeficient měření CO2 c  
Výslednou standardní nejistota typu A korekce indexu lomu vzduchu (n-1)sc je pak 
možné určit pomocí vztahu (7.18). 
>? − 1- = LI>?c = 	1,14	 ∙ 10vw (7.18) 
uA((n-1)sc)…standardní nejistota typu A korekce indexu lomu 
vzduchu dle koncentrace CO2 c 
 
Obdobně standardní nejistota typu B korekce indexu lomu vzduchu (n-1)sc: 
>C − 1- = LI>Cc = 	8,35 ∙ 10vw (7.19) 
uB((n-1)sc)…standardní nejistota typu B korekce indexu lomu 
vzduchu dle koncentrace CO2 c 
 
7.4.1.4  Nejistota koncentrace indexu lomu vzduchu (n-1)tp dle teploty t a tlaku p 
Výpočet korekce indexu lomu (n-1)tp dle teploty t a tlaku p je definován vztahem: 
 − 1+ =  − 1- ∙ `96	095,43 ∙ 1 + `0,601 − 0,0097210v1 + 0,003661 		 , kde (7.20) 
(n-1)tp…korekce indexu lomu vzduchu dle teploty t a tlaku p 
p…tlak vzduchu [Pa] 
t…teplota vzduchu [°C] 
 
 
Dosazením dříve vypočtených hodnot do tohoto vztahu se získá hodnota korekce indexu 
lomu vzduchu (n-1)tph dle vztahu 7.21. 
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  1+ = 	 − 1- ∙ `̅96	095,43 ∙ 1 + `̅0,601 − 0,00972 ∙ ̅10v1 + 0,003661 ∙ ̅ = 263,336 ∙ 10v			, kde (7.21) 
(n-1)tp…korekce indexu lomu vzduchu dle teploty a tlaku `̅…střední hodnota tlaku vzduchu [Pa] ̅…střední hodnota teploty vzduchu [°C]  
Následně se vypočítá koeficient citlivosti Anc korekce indexu lomu vzduchu (n-1)sc: 
I1 = J − 1+J − 1- = −2,76289 ∙ 10vQ`̅`̅̅ − 61,8313 − 1,02881 ∙ 10m̅ + 273,149 = 0,95			, kde 
 
(7.22) 
Anc…citlivostní koeficient korekce (n-1)sc  
Dále koeficient citlivosti Ap měření tlaku p: 
I+ = J − 1+J` =  − 1-* `̅3,41666 ∙ 10v − 5,52578 ∙ 10vQ̅ + 0,00284248̅ + 273,149 = 2,66 ∙ 10vw 		, kde 
 
(7.23) 
Ap…citlivostní koeficient měření tlaku 
 
A koeficient citlivosti At měření teploty t: 
I = J − 1+J =  − 1-* −9,25515 ∙ 10v`̅ − 0,00284248`̅̅ + 273,149 = −8,92 ∙ 10v			, kde (7.24) 
At…citlivostní koeficient měření teploty  
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Výsledná standardní nejistota typu A korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tp: 
>?  1+ = LI1* >? − 1-* + I+>?` + I>? = 	8,62 ∙ 10vw (7.25) 
uA((n-1)tp)…standardní nejistota typu A korekce indexu lomu 
vzduchu (n-1)tp  
Obdobně standardní nejistota typu B korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tp: >C − 1+ = LI1* >C − 1-* + I+>C` + I>C = 	2,304 ∙ 10v (7.26) 
uB((n-1)tp)…standardní nejistota typu B korekce indexu lomu 
vzduchu (n-1)tp  
7.4.1.5 Nejistota korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tph dle tlaku vodní páry f 
Korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tph dle tlaku vodní páry ve vzduchu f se vypočte dle 
vztahu (7.27). Jelikož se jedná o poslední krok výpočtu korekce indexu lomu, bude tato 
korekce označována jako výsledná. 
 − 1+ =  − 1+ + &3,7345 − 0,040110vm		, kde (7.27) 
(n-1)tph…výsledná korekce indexu lomu vzduchu 
f…tlak vodní páry ve vzduchu [Pa]  
 
Po dosazení změřených a vypočtených hodnot: 
 − 1+ =	  − 1+ + &̅3,7345 − 0,0401 ∙ 10vm = 262,986 ∙ 10v			, kde	 (7.28) 
(n-1)tph…korekce indexu lomu vzduchu dle tlaku vodní páry &…̅střední hodnota tlaku vodní páry ve vzduchu [Pa]  
Koeficient citlivosti Antp korekce indexu lomu vzduchu (n-1)tp: 
I1+ = J − 1+J − 1+ = 1			, kde (7.29) 
Anx…citlivostní koeficient korekce indexu lomu vzduchu   
(n-1)tp  
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Koeficient citlivosti Af tlaku vodní páry f: 
 
I  J  1+Jf = 3,7345 − 0,0401 ∙ 10vm = −3,63 ∙ 10vm			, kde (7.30) 
Ax…citlivostní koeficient tlaku vodní páry f  
Výsledné standardní nejistoty typu A a B hledané korekce indexu lomu vzduchu    
(n-1)tph jsou: 
>? − 1+ = LI1+ >? − 1+ + I>?& = 8,63 ∙ 10vw (7.31) 
uA((n-1)tph)…standardní nejistota typu A výsledné korekce 
indexu lomu vzduchu (n-1)tph  
>C − 1+ = LI1+ >C − 1+ + I>C& = 	2,304 ∙ 10v (7.32) 
uB((n-1)tph)…standardní nejistota typu B výsledné korekce 
indexu lomu vzduchu (n-1)tph  
Výsledný korigovaný index lomu ntph se vypočte dle: 
+ = 	1 − + + 1 = 1,000262986 (7.33) 
Výše vypočtené nejistoty uA((n-1)tph) a uB((n-1)tph) zůstávají v platnosti, dojde pouze 
k jejich přeznačení na uA(ntph) a uB(ntph). Z vypočtených standardních nejistot typu A a B 
je vidět, že se potvrdil předpoklad vyřčený na počátku kapitoly 7.4.1 a nejistota typu A 
je o tři řády menší než nejistota typu B a jejím zanedbáním by nebyla výsledná nejistota 
měření ovlivněna. 
7.4.2 Vliv optických komponent 
V případě výpočtu vlivu optiky na výsledek měření je nutné počítat s každým 
průchodem optickým prvekem jako jednotlivým zdrojem nejistoty typu B, jak bylo 
řečeno v kapitole 6.2.2.5. Výsledný rozdíl optických drah je dán součtem rozdílu 
optických drah na jednotlivých prvcích vyskytujících se v dráze optického svazku 
v měřicí či referenční větvi. V tomto případě bude uvažován posun způsobený v dráze 
referenčního svazku. 
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∆]i+ = ∆]¤ + ∆]¥ + ∆]C3 + 2 ∙ ∆]C3 + ∆]C3Q		, kde (7.34) 
∆Lopt…celkové posunutí svazku na optice [nm] 
∆LL1…posunutí na čočce L1 [nm] 
∆LM1…posunutí na zrcadle M1 [nm] 
∆LBS1…posunutí na děliči svazku BS1 [nm] 
 
Standardní nejistota vlivu optických komponent se určí jako nejistota nepřímého 
měření dle vztahu (7.35), kdy jednotlivé citlivostní koeficienty Ai jsou rovny jedné, 
mimo koeficientu ABS2, který je roven dvěma. 
>Cy = H/IE>CDE+E2 			 , kde (7.35) 
uB(y) …výsledná standardní nejistota typu B 
Aj…koeficient citlivosti 
 
 Hodnoty standardních nejistot typu B jednotlivých prvků jsou uvedeny v tabulce 
7.7. 
Zdroj nejistoty Maximální 
odchylka zjmax 
Rozložení Koeficient 
rozložení 
Označení 
nejistoty 
Velikost standarní 
nejistoty typu B 
čočka L1 ± 26,25 nm rovnoměrné √3 uB(L1) ± 15,21 nm 
zrcadlo M1 ± 7,15 nm rovnoměrné √3 uB(M1) ± 4,07 nm 
dělič svazku BS1 ± 7,15 nm rovnoměrné √3 uB(BS1) ± 4,07 nm 
dělič svazku BS2 ± 7,15 nm rovnoměrné √3 uB(BS2) ± 4,07 nm 
kompenzační 
deska KD ± 7,15 nm rovnoměrné √3 uB(l)KD ± 4,07 nm 
dělič svazku BS3 ± 7,15 nm rovnoměrné √3 uB(BS3) ± 4,07 nm 
čočka L4 ± 26,25 nm rovnoměrné √3 uB(L2) ± 15,21 nm 
Tabulka 7.7 - Hodnoty standardních nejistot typu B vlivu optických komponent 
Výsledná standardní nejistota typu B uB(opt) způsobená vlivem optických 
komponent se vypočte dle vztahu (7.36). 
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>C`  
L>C]1 + >CZ1 + >C¦S1 + 2>C¦S2 + >C¦S3 = 	18,63	"		, kde (7.36) 
uB(opt)…nejistota typu B vlivu optiky [nm] 
uB(L1)…nejistota typu B vlivu čočky L1 [nm] 
uB(M1)…nejistota typu B vlivu zrcadla M1 [nm] 
uB(BS1)…nejistota typu B vlivu děliče svazku BS1 [nm] 
uB(BS2)…nejistota typu B vlivu děliče svazku BS2 [nm] 
uB(BS3)…nejistota typu B vlivu děliče svazku BS3 [nm] 
 
Vliv čočky L4 není ve vzorcích (7.34) a (7.36) uvažován z důvodu nezařazení čočky 
L4 během zkušebního měření do sestavy interferometru. 
7.4.3 Výpočet celkové nejistoty interferometrického měření 
vzdálenosti 
V prvním kroku výpočtu výsledné nejistoty měření vzdálenosti je vypočtena střední 
změřená vzdálenost ]A ze znalosti vlnové délky laseru λ, známé hodnoty korigovaného 
indexu lomu vzduchu ntph a středního počtu interferenčních proužků &VAAA dle rovnice 
7.37. 
]A = q2 ∙ + ∙ &VAAA			, kde (7.37) 
]A…vypočtená vzdálenost [nm] 
λ…vlnová délka laseru [nm] 
ntph…korigovaný index lomu [-] &VAAA…střední počet interferenčních proužků [proužků]  
Po dosazení: 
]A = 632,82 ∙ 1,000262986 ∙ 39,9335 = 12,638	¡" (7.38) 
Pro výpočet celkové nejistoty měření vzdálenosti se vychází ze znalosti modelu 
měření, který přestavuje rovnice (7.1). V prvním kroku výpočtu nejistoty je nutné 
vypočítat standardní nejistoty typu B přímo vstupujících chyb do měření dle rovnice 
(7.4) a také vypočítat standardní nejistotu typu A přímo měřeného počtu interferenčních 
proužků dle (7.3). Vypočtené hodnoty standardních nejistot typu B všech zdrojů 
vstupujících do měření jsou uvedeny v tabulce 7.8, obdobně jsou uvedeny v tabulce 7.9 
všechny vstupující standardní nejistoty typu A. 
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Zdroj nejistoty Maximální 
odchylka zjmax 
Rozložení Koeficient 
rozložení 
Označení 
nejistoty 
Velikost standardní 
nejistoty typu B 
stabilita vlnové délky 
laseru λ ± 0,001 nm rovnoměrné √3 uB(λ) ± 5,8 ·10-4 nm 
chyba určení počtu 
interferenčních 
proužku fr 
± 0,06 proužku rovnoměrné √3 uB(fr) ± 0,0346 proužku 
kosinova chyba ± 10,11·10-6 nm rovnoměrné √3 uB(cos) ± 5,83·10-6 nm 
chyba určení polohy 
nulového proužku ± 1 nm normální 2 uB(ntph) ± 0,5 nm 
Tabulka 7.8 - Standardní nejistoty typu B vstupujicích veličin 
Zdroj nejistoty Označení 
nejistoty 
Velikost standardní 
nejistoty typu A 
počet itnterferenčních proužků fr uA(fr) 0,0177 proužku 
chyba korekce indexu lomu vzduchu ntph uA(ntph) 8,63·10-9 
Tabulka 7.9 – Standardní nejistoty typu A vstupujících veličin 
Velikost nejistoty vlivu kosinovy chyby je vypočtena dle rovnice (5.3) po dosazení 
hodnoty úhlu vychýlení svazku θ a vypočtené vzdálenosti ]A, která je určena pomocí 
rovnice (7.38). 
>C
 = ]A ∙ 1 − 
0,04 ∙ 10vQ = 10,11 ∙ 10v	" (7.39) 
V dalším kroku je nutné vypočítat dle vzorce (7.6) citlivostní koeficienty 
vstupujících veličin do měření. Vypočtené citlivostní koeficienty jsou uvedeny v tabulce 
7.10. 
Vstupující veličina Symbol Citlivostní koeficient 
vlnová délky laseru Aλ 
12 ∙  ∙ &V 
korigovaný index lomu vzduchu  An q2 ∙ &V 
počet interferenčních proužků Afr 
q2 ∙  
kosinova chyba Acos 1 
chyba určení nulového proužku Anul 1 
chyba optiky Aopt 1 
Tabulka 7.10 - Citlivostní koeficienty měření 
  
 71
Výsledné standardní nejistoty typu A a B interferometrického měření délky se 
vypočtou dle vztahu (7.40) a (7.41): 
>?] 	 LI1>?+  IN >?&V 	 	5,61	"			, kde (7.40) 
uA(L)…standardní nejistota typu A měření vzdálenosti  >C] 	= (7.41) 
LI§>Cq + I1>C + IN >C&V + Ii- >C
 + I1  >C>¨ + Ii+ >C` 	= 	21,62	" 
uB(L)…standardní nejistota typu B měření vzdálenosti 
Následně se pomocí vztahu (7.42) určí kombinovaná nejistota měření uC(L): 
>K] 	= L>?] + >C] 	=© 	22,34	"			, kde (7.42) 
uC(L)…kombinovaná nejistota měření délky  
Takto určená kombinované nejistota měření vzdálenosti uC(L) vyjadřuje interval, 
v němž se měřená délka ]A vyskytuje s pravděpodobností 65,8 %. Abychom dosáhli 
pravděpodobnosti 95% je nutné tuto hodnotou nejistoty rozšířit podle vztahu (7.43) 
s použitím korekčního faktoru kr = 2. 
M] 	= N>K] 	= 	2 ∙ 22,34 = 44,67	"			, kde (7.43) 
U(L)…rozšířená nejistota měření délky 
 
Výsledek měření je tedy možný zapsat jako: 
]ª¥ 	= 	12,638	¡"	 # 45	"	 (7.44) 
7.4.4 Skript pro výpočet nejistoty měření vzdálenosti pomocí 
metody GUM v prostředí MATLAB 
Jelikož je výpočet nejistoty v předešlých kapitolách poměrně složitý a prostor pro 
vytvoření chyby je velmi široký, především v části výpočtu nejistoty korekce indexu 
lomu vzduchu, byl pro zjednodušení práce při výpočtu nejistoty vytvořen skript 
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nejistota_GUM.m v programu MATLAB. Vývojový diagram tohoto skriptu je uveden 
na obrázku 7.4. 
 
Obrázek 7.4 - Vývojový diagram skriptu nejistota_Gum.m pro výpočtu nejistoty metodou GUM 
Z vývojového diagramu uvedeného na obrázku 7.4 je zřejmé, že postup výpočtu je 
obdobný jako při ručním výpočtu nejistoty měření. Skript po svém spuštění do 
Command Window vytiskne předem nastavené parametry interferometru a následně 
je uživateli položen dotaz na jejich změnu. Pokud si uživatel přeje parametry změnit je 
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postupně vyzíván k ručnímu zadávání jednotlivých parametrů. Výpis programu 
v prvním kroku je následujicí: 
%%%%% Vychozi parametry %%%%% 
Vlnova delka laseru [nm]: 632.8 
Stredni vlnova delka bileho svazku [nm]: 550 
Stabilita laseru [mm]: 0.001 
Chyba mereni teploty [°C]: 0.001 
Chyba mereni tlaku [kPa]: 1.5 
Chyba mereni koncentrace CO2 [ppm]: 100 
Chyba mereni vlhkosti [%]: 3 
Chyba urceni faze cerveneho prouzku [lambda]: 0.03 
Maximalni vychyleni svazku od osy mereni [mrad]: 0.04 
Chyba urceni polohy nuloveho prouzku [nm]: 1 
Rovinnost zrcadel [lambda]: 0.05 
Maximalni deformace svazku po pruchodu cockou L1 [lambda]: 0.0955 
Maximalni deformace svazku po pruchodu cockou L4 [lambda]: 0 
Po zadání parametrů interferometru je uživatel vyzván k zadání alespoň deseti 
hodnot změřených hodnot počtu interferenčních proužků, teploty t, tlaku p, vlhkosti h 
a koncentrace CO2 c. Následně je proveden samotný výpočet a do Command Window 
vytisknut výsledek měření: 
%%%%% Vysledky mereni %%%%% 
Vysledna standardni nejistota zadaneho mereni je: 22.336nm 
Vysledna rozsirena nejistota (kr=2) zadaneho mereni je: 44.6719nm 
Vysledek zadaneho mereni je: 12.6383um +/- 44.6719nm 
7.5 Výpočet nejistoty měření pomocí metody Monte Carlo 
Jak již bylo uvedeno v kapitole 4, výpočet nejistoty měření metodou Monte Carlo je 
možné provádět pouze za pomoci výpočetní techniky a vhodného programového 
vybavení. V tomto případě byl zvolen program MATLAB, v kterém byl vytvořen skript 
nejistota_MC.m pro výpočet nejistoty interferometrického měření vzdálenosti. Hlavní 
rozdíl mezi metodou GUM a Monte Carlo je v tom, že metoda Monte Carlo simuluje 
reálné měření, do kterého vstupují všechny uvažované veličiny ovlivňující výsledek 
měření se známou střední hodnotou a rozložením hodnot kolem této střední hodnoty. 
Vstupem do výpočtu jsou jako v případě výpočtu metodou GUM hodnoty 
změřených veličin, známé velikosti maximálních odchylek jednotlivých zdrojů nejistot 
a jejich rozložení. Metoda Monte Carlo však na rozdíl od metody GUM respektuje 
zvolené rozložení ovlivňujících veličin, takže zde odpadá převod nejistoty měření 
s obecným rozložením pravděpodobnosti pomocí koeficientu rozložení na standardní 
nejistoty s normálním rozložením. 
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Obrázek 7.5 - Vývojový diagram sktiptu nejistota_MC.m realizujícího  výpočet nejistoty měření vzdálenosti 
pomocí metody Monte Carlo 
Na obrázku 7.5 je uveden vývojový diagram skriptu nejistota_MC.m pro výpočet 
nejistoty metodou Monte Carlo. Z diagramu je vidět, že kroky pro zadání parametrů 
interferometru a naměřených dat jsou shodné s metodou GUM, dále se již metody liší. 
V prvním kroku samotného výpočtu jsou ze zadaných dat vypočteny střední hodnoty 
počtu interferenčních proužků fr, teploty t, tlaku p, vlhkosti h a koncentrace CO2 c 
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(v rámci skriptu je zachováno standardní označení koncentrace CO2 x), dále je určena 
střední hodnota výsledku interferometrického měření L. Například střední hodnota 
počtu interferenčních proužků avg_redFringe je vypočteny pomocí zápisu: 
avg_redFringe = mean(meas_redFringe); 
Generování vstupujících veličin je provedeno v dalším kroku, kdy je na základě 
vypočtených středních hodnot změřených hodnot a známých velikostí nejistot vstupních 
veličin a jejich rozložení vygenerováno N = 106 náhodných hodnot (tato hodnota počtu 
generovaných hodnot je dle [15] pro správný výsledek simulace plně dostačující). 
Náhodné hodnoty počtu interferenčních proužků jsou generovány zápisem: 
a_redFringe = avg_redFringe-er_redFringe_pr; 
b_redFringe = avg_redFringe+er_redFringe_pr; 
mc_redFringe = rand(1,N).*(b_redFringe-a_redFringe)+a_redFringe; 
kde hodnoty a_redFringe a b_redFringe jsou mezní hodnoty intervalu nejistoty počtu 
interferenčních proužků. Příkazem rand(1,N).*(b_redFringe-a_redFringe)jsou 
generovány náhodné hodnoty v rámci uvažovaného intervalu nejistoty s normálním 
rozložením. Generovaná hodnota tedy může nabývat hodnoty 0 až 2·er_redFringe_pr, 
k této hodnotě je ještě přičtena hodnota dolní meze intervalu nejistoty, tak aby se 
výsledná hodnota nalézala v intervalu <a_redFringe;b_redFringe>. 
Tyto vygenerované náhodné veličiny jsou v dalším kroku použity pro výpočet 
výstupní hodnoty z modelu měření dle rovnice (7.1). Z výstupních hodnot modelu je 
možné vykreslit histogram (obrázek 7.6), z kterého je vidět, že výsledné hodnoty mají 
charakter normálního rozložení. Pro vykreslení histogramu vyl použit příkaz ecfdhist. 
 
Obrázek 7.6 - Histogram simulovaných hodnot interferometrického měření vzdálenosti metodou MC pro «A  ¬­,®¯°	±²  
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Z výstupních hodnot je následně určena kumulativní (obrázek 7.7) distribuční 
funkce pomocí příkazu ecdf. Jelikož z histogramu je vidět, že je výsledné rozložení 
souměrné kolem střední hodnoty, je možné dolní mez interval pokrytí 95 % určit 
z kumulovaného histogramu pomocí zjištění hodnoty, pod kterou se vyskytuje 2,5 % 
výsledků a obdobně horní mez pro případ, kdy 2,5 % výsledků leží nad touto mezí. 
 
Obrázek 7.7 Kumulované hodnoty distribuční funkce simulovaných hodnot interferometrického měření, dolní 
a horní mez intervalu pokrytí 95% 
Výsledek simulace je pak dán jako střední hodnota měřené veličiny, která leží 
uprostřed 95% intervalu pokrytí, výpis výsledku měření určený metodou Monte Carlo 
je: 
%%%%% Vysledky mereni %%%%% 
Vysledna rozsirena nejistota (interval pokryti 95%) zadaneho 
mereni je: 41.6495nm 
Vysledek zadaneho mereni je: 12.6382um +/- 41.6495nm 
Výslednou hodnotu měření je pak možné zapsat jako: 
]¥K 	 	12,638	¡"	 # 42	"	 (7.45) 
 
 77
7.6 Porovnání výsledků metod GUM a Monte Carlo 
V kapitolách 7.4 a 7.5 byl uveden výpočet nejistoty interferometrického měření 
vzdálenosti dvěma různými metodami a to standardně používanou metodou GUM 
a metodou Monte Carlo. Výsledné vypočtené nejistoty měření jsou uvedeny v tabulce 
7.11. 
metoda nejistota měření (95%) 
GUM 44,67 nm 
MC 41,65 nm 
Tabulka 7.11- Provnání určených nejistot měření 
Z hodnot uvedených v tabulce je vidět, že výsledné nejistoty měření se liší přibližně 
o 3 nm. Tento rozdíl je způsoben již zmíněným přepočtem skutečného rozložení 
chybové veličiny na rozložení normální pomocí koeficientu rozložení v případě metody 
GUM. Tento vliv je znásoben především tím, že pro většinu zde uvažovaných 
ovlivňujících veličin bylo určeno rozložení rovnoměrné. Srovnání histogramů četností 
výsledné nejistoty měření vypočtené oběma metodami je na obrázku 7.8. 
 
Obrázek 7.8 - Porovnání histogramů četností interferometrického měření vzdálenosti metodou GUM a Monte 
Carlo 
Na obrázku 7.8 je vidět porovnání výsledků určení nejistoty interferometrického 
měření vzdálenosti pomocí metody GUM a Monte Carlo. Ze zobrazených průběhů 
rozložení výstupní hodnoty vzdálenosti l je vidět, že výsledná rozložení jsou si velmi 
podobná, kdy však i malé téměř neznatelné rozdíly ve tvaru rozložení znamenají rozdíl 
ve velikosti určení nejistoty měření vzdálenosti o velikosti přibližně 3 nm. 
Kdybychom srovnávali náročnosti jednotlivých metod na výpočet, tak je 
z porovnání kapitol 7.4 a 7.5 možné vyhodnotit postup výpočtu nejistoty měření pomocí 
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metody Monte Carlo jako jednodušší, jelikož se během výpočtu nemusí počítat 
komplikované parciální derivace. Jednou z uváděných výhod metody GUM je možnost 
výpočtu tzv. ručně na papír bez použití výpočetní techniky. Tato vlastnost metody 
GUM je však v tomto případě smazána náročností výpočtu parciálních derivací během 
výpočtu nejistoty korekce indexu lomu vzduchu (viz. kapitola 7.4.1), kdy se jedná 
o poměrně složité vztahy, ve kterých se vykytují hodnoty s velkým počtem desetinných 
míst. Navíc pro přesné vypočtení těchto parciálních derivací byl použit software 
WolframAlpha, tudíž i v případě výpočtu metodou GUM bylo nutné použít výpočetní 
techniku a příslušné programové vybavení. 
V případě výpočtu nejistot jednoduchých měření jako je např. nepřímé měření 
odporu se jeví použití metodiky GUM jako jednodušší a rychlejší oproti metodě Monte 
Carlo. Pokud však bude analyzované měření složitější je použití metody Monte Carlo 
z výše uvedených důvodu doporučení hodné. 
7.7 Návrhy na zlepšení hodnoty nejistoty měření 
Z rozboru zdrojů nejistot, uvedeném v kapitole je vidět, že největší vliv na nejistotu 
interferometrického měření vzdálenosti má vliv optických komponent, především pak 
deformace vlnoplochy při průchodu čočkou. Tyto deformace je možné pomocí přesné 
znalosti modelu deformace vlnoplochy na čočce ve fázi vyhodnocení naměřených dat 
kompenzovat a tím minimalizovat zdroj nejistoty. V tomto případě by při použití 
kompenzace deformace vlnoplochy na čočce výsledná nejistota měření dosáhla 
přibližné hodnoty 32,7 nm pro metodu GUM a 29,7 nm v případě metody Monte Carlo. 
Dalšího zlepšení je možné dosáhnout v případě použití přesnějšího senzoru pro 
měření tlaku, jelikož přesnost použitého senzoru je 1,5 kPa. Při použití přístroje s 
přesností vyšší o jeden řád by bylo možné kompenzovat změnu indexu lomu s přesností 
v řádu 10-7, toto zlepšení by se však projevilo pouze při měření větších vzdáleností, než 
v zde uváděném případě. 
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8 ZÁVĚR 
V rámci diplomové práce byly představeny základní principy interferometrických 
měření (kapitola 2), od fyzikálního základu v podobě interference světla po výčet 
základních uspořádání interferometrů. Dále byl ukázán rozdíl mezi interferometrií nízké 
koherence a laserové interferometrie, kdy interferometrie nízké koherence je na rozdíl 
od laserové schopna indikovat stav vyvážení měřicí a referenční větve, kdežto laserová 
interferometrie slouží pouze k určení relativní změny délek obou větví od dané pozice. 
V další části projektu jsou představeny základní metody určování nejistoty měření 
dle metodiky GUM (kapitola 3) a následně pomocí použití metody Monte Carlo 
(kapitola 4). Přínos metody Monte Carlo do oboru nejistot měření je v ulehčení jejich 
výpočtu, kdy není pro komplikované měřicí systémy nutné vypočítávat složité derivace 
vlivu nepřímých měření. Namísto toho je třeba znát pouze rozložení náhodných veličin 
ovlivňující výsledek měření a model měření. Nevýhodou metody Monte Carlo může být 
nutnost použití výpočetní techniky a vhodného softwarového vybavení, které 
v některých případech nemusí být nejlevnější. Přínos metody Monte Carlo je však 
značný a do budoucna se jedná o perspektivní metodu vyhodnocování nejistot měření, 
která se začíná postupně rozšiřovat. 
Dále byl vypracován přehled faktorů, které ovlivňují výsledek interferometrických 
měření (kapitola 5), jedná se především o faktory ovlivňující délku optické dráhy 
a vlnovou délku světla. Na základě všeobecně platných zdrojů nejistot 
interferometrických měření byl následně vypracován přehled nejistot platný pro 
konkrétní sestavu interferometru a jejich vyčíslení (kapitola 6). 
V závěrečné části diplomové práce (kapitola 7) byl proveden výpočet nejistoty 
provedeného interferometrického měření, kdy pomocí interferometru byla zjišťována 
hloubka vyleptaného obrazce do substrátu křemíku o přibližné hloubce 12,5 µm. 
Výpočet nejistoty byl proveden jak pomocí metody GUM, tak Monte Carlo, výsledné 
nejistoty měření dosáhly hodnot 44,67 nm resp. 41,65 nm pro jednotlivé metody. Rozdíl 
mezi těmito hodnotami byl zdůvodněn pomocí přístupu k rozložením pravděpodobnosti 
jednotlivých chyb měření, kdy pouze metoda Monte Carlo přesně respektuje toto 
rozložení, kdežto při výpočtu metodou GUM dochází k přepočtu skutečného rozložení 
na normální. 
Po určení výsledných nejistot interferometrického měření byly předloženy návrhy na 
možné zlepšení velikosti nejistoty a to použitím přesnějšího senzoru tlaku (použity 
senzor má přesnost 1,5 kPa) a dále možností korekce vlivu deformace vlnoplochy po 
průchodu optickou čočkou na základě znalosti modelu čočky. Uvedené úpravy by 
výslednou nejistotu měření snížili na 32,7 nm pro metodu GUM a 29,7 nm v případě 
metody Monte Carlo. 
V rámci diplomové práce byly vytvořeny dva skripty v prostředí MATLAB pro 
jednoduché určení nejistoty měření při použití analyzované sestavy při znalosti 
parametrů vzduchu během měření a změřené vzdálenosti v počtu interferenčních 
proužků.  
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Seznam symbolů a zkratek 
ω úhlová frekvence 
t čas, teplota (konkrétní význam dle použití ve vztahu) 
φ fázový posuv vln 
λ vlnová délka 
f frekvence, tlak vodní páry (konkrétní význam dle použití ve vztahu) 
n index lomu 
s  dráha 
fr počet interferenčních proužků 
L změřená vzdálenost 
θ úhel vychýlení 
D mrtvá dráha 
p tlak 
c koncentrace CO2 ve vzduchu 
σ vlnočet optického svazku 
 
GUM metodika vyhodnocení nejistot 
MC metoda Monte Carlo 
OPL optická dráha svazku 
KD kompenzační deska 
BS dělič svazku 
 
Seznam příloh 
Příloha 1. CD/DVD  
 
 
